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ПЕРЕДМОВА 
 

Електроніка – це галузь науки і техніки, що вивчає фізичні 
явища в напівпровідникових елементах, електричні характеристики та 
параметри напівпровідникових приладів, властивості пристроїв і 
систем, які побудовані на їх основі. 

Електроніка має важливе значення у вирішенні сучасних 
завдань енергетики в сільськогосподарському виробництві. Вона 
посідає одне з перших місць під час контролю технологічних 
параметрів, управління різноманітними технологічними процесами, 
технічними системами з електроприводами, прийняття і передачі 
інформації.  

Розвиток сучасної електроніки нерозривно пов’язаний з досяг-
неннями мікроелектроніки, яка, в свою чергу, базується на інтеграль-
ній технології. Остання дозволила отримувати вузли електронних 
пристроїв, перш за все, електронно-обчислювальної та інформаційно-
вимірювальної техніки, а також пристроїв автоматики, у мікровико-
нанні – у вигляді інтегральних мікросхем. 

Питаннями побудови електронних пристроїв на інтегральних 
мікросхемах займається мікросхемотехніка. 

Електронні елементи сучасних електронних пристроїв є двох 
видів: 1) у вигляді окремих дискретних компонентів (діодів, 
транзисторів, тиристорів та ін.); 2) у вигляді мікросхем (інтегральних 
схем), в яких в одному корпусі в один функціональний вузол 
об’єднано низку елементів, виконаних, як правило, на одному кристалі 
напівпровідника. 

Елементи першого виду використовуються переважно в 
силових ланках автоматики, які менш складні за схемотехнікою, а 
також у малострумових ланках для узгодження окремих мікросхем, 
корегування характеристик деяких пристроїв та ін. 

Сфера використання елементів другого виду – складні функції 
логічного, арифметичного та аналітичного типів. До елементів цього 
виду належать прості логічні мікросхеми, тригери, регістри, шифрато-
ри і дешифратори, лічильники, цифроаналогові та аналоговоцифрові 
перетворювачі, мікропроцесори, мікроконтролери однокристального 
типу та ін. 

Для кращого засвоєння навчального матеріалу підручник 
містить приклади задач практичного скерування. Кожний його розділ 
доповнено задачами для самостійного опрацювання, що важливо для 
самостійної роботи студента. 
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1. ФІЗИЧНІ ОСНОВИ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ 
ПРИЛАДІВ 

 
1.1. НАПІВПРОВІДНИКОВІ МАТЕРІАЛИ 

 
Всі тверді речовини за своїми електричними властивостями 

розділяють на провідники, напівпровідники та діелектрики.  
Напівпровідники займають за електропровідністю проміжне 

положення між металами (провідниками електричного струму) і 
діелектриками. Питомий електричний опір провідників складає – 
ρ=10-4 Ом∙см, напівпровідників – ρ=10-4–1010 Ом∙см, діелектриків –  
ρ = 1010 Ом∙см і вище. 

Для виготовлення напівпровідникових приладів нині використо-
вують, крім германію і кремнію, деякі хімічні сполуки, наприклад, 
арсенід галію, окисел титану, антимонід індію, фосфід індію та ін. 
Найчастіше застосовують кремній і германій. 

Германій і кремній – елементи четвертої групи періодичної 
системи Д.І. Менделєєва, тобто є чотиривалентними. У валентній зоні 
кожного атома германію і кремнію є по чотири валентні електрони. 
Германій і кремній мають атомні кристалічні решітки. Зв’язок між 
атомами в таких решітках парноелектронний або ковалентний. Кожен 
атом у них пов’язаний з сусідніми двома електронами – по одному від 
кожного атома.  

Схематичне зображення кристала германію на площині пока-
зане на рис. 1.1. 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

Рис. 1.1. Кристалічна решітка кристала германію 
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Кожен атом у монокристалі германію оточений чотирма 
сусідніми атомами, з якими він зв’язаний парноелектронними зв’язка-
ми. У результаті валентна оболонка кожного атома має вісім електро-
нів, тобто виявляється повністю заповненою. У такому кристалі всі 
валентні електрони зв’язані між собою міцними парноелектронними 
зв’язками. Вільних електронів, які могли б брати участь у перенесенні 
зарядів, немає. 

Чисті напівпровідники при нулі абсолютної температури  
(Т=0 К) є ідеальними діелектриками. Проте в нормальних умовах, при 
кімнатній температурі, деякі валентні електрони кристалічної решітки 
отримують енергію, достатню для розриву ковалентного зв’язку, тобто 
для переходу електрона з валентної зони в зону провідності. Внаслідок 
розриву одного парноелектронного зв’язку утворюються два носії 
заряду: електрон і дірка. Незаповнений електронний зв’язок у 
кристалічній решітці напівпровідника називається діркою. Дірка має 
позитивний заряд, за абсолютною величиною рівний заряду електрона,  
отже, є носієм позитивного заряду. 

Дірка може бути заповнена електроном, що відірвався від 
сусіднього атома. Процес заповнення електроном дірки називається 
рекомбінацією. При цьому в сусідньому атомі на місці електрона, що 
відірвався, утворюється нова дірка. 

У звичайних умовах, тобто при кімнатній температурі, процес 
виникнення пари електрон – дірка і рекомбінація відбуваються безпе-
рервно. У результаті встановлюється динамічна рівновага, за якої в 
чистому напівпровіднику концентрація електронів рівна концентрації 
дірок. 

Наявність носіїв зарядів у напівпровіднику пояснює його 
провідність. Провідність чистого напівпровідника, яка обумовлена 
електронами і дірками, що виникають тільки в результаті розриву 
парноелектронних зв’язків, називається власною провідністю. 

За відсутності зовнішнього електричного поля електрони і дірки 
переміщаються в об’ємі напівпровідника безладно. Якщо ж до напів-
провідника прикласти напругу, то в ньому виникає впорядкований рух 
електронів в одному напрямку і дірок в іншому – протилежному 
напрямку. Через напівпровідник протікає струм, який рівний сумі 
струмів електронного In і дірчастого Ip, тобто 

 
I = In + Ip.         (1.1) 
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Струм, що протікає в напівпровіднику за рівноважної кон-
центрації носіїв зарядів (електронів і дірок), називається дрейфовим 
струмом або струмом провідності. 

Щільність дрейфового струму визначає питому електропровід-
ність напівпровідників σ. Так, для германію питома електропровідність 

 
σGe = 2 ∙ 10-2 Ом-1 ∙ см-1, 

а для кремнію 
σSi = 4 ∙ 10-6 Ом-1 ∙ см-1, 

тобто σGe >> σSi. 
З підвищенням температури питома електропровідність 

збільшується за експоненціальним законом. 
Напівпровідник без домішок називають власним напівпровід-

ником або напівпровідником і-типу. Він характеризується власною 
електропровідністю, яка, як було показано, складається з електронної і 
дірчастої електропровідності. 

Якщо в напівпровіднику є домішки інших речовин, то додат-
ково до власної електропровідності з’являється ще домішкова, яка 
залежно від роду домішки може бути електронною або дірчастою.  

Для отримання напівпровідника з електронною електропровід-
ністю в чистий напівпровідник – германій або кремній – вводять неве-
лику кількість елементу п’ятої групи періодичної системи елементів: 
сурми (Sb), миш’яку (As), фосфору (P). Їх атоми взаємодіють  
з атомами германію тільки чотирма своїми електронами (рис. 1.2), 
утворюючи міцні парноелектронні зв’язки з чотирма сусідніми атома-
ми германію. П’ятий валентний електрон, наприклад атома миш’яку,  
в утворенні парноелектронного зв’язку не бере участі. Тому він  
виявляється слабо зв’язаним зі своїм атомом і може бути легко відірва-
ний від нього. У результаті він перетворюється на вільний електрон, 
який може вільно переміщатися в об’ємі напівпровідника, створюючи 
електронну провідність. 
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Рис. 1.2. Виникнення вільного електрона в кристалі  

напівпровідника п-типу 
 

Атом миш’яку, що втратив один електрон, перетворюється на 
позитивний іон, який виявляється нерухомим, оскільки він міцно 
утримується у вузлі кристалічної решітки парноелектронними 
зв’язками. 

Рухомі носії зарядів, концентрація яких у цьому напівпровід-
нику переважає, називаються основними носіями зарядів. 

Хімічні елементи, атоми яких віддають свої електрони, ство-
рюючи в напівпровіднику надлишок вільних електронів, називають 
донорами. 

Зазвичай, донорами для германію є миш’як і сурма, а для 
кремнію – фосфор і сурма. 

У напівпровіднику з донорними домішками електрони є 
основними носіями зарядів, а дірки – не основними. 

Провідність, яка обумовлена наявністю в напівпровіднику 
надмірних вільних електронів, називається електронною провідністю. 

Напівпровідник, в якому основними носіями зарядів є 
електрони, називається електронним напівпровідником або напівпро-
відником n-типу. 

Для отримання напівпровідника з дірчастою електропровід-
ністю в кристал чистого германію вводять домішки тривалентних 
елементів: індій (In) і галій (Ga) для германію; бір (В) і алюміній (Al) 
для кремнію. При цьому тривалентні електрони, наприклад індію, 
утворюють три парноелектронні зв’язки з сусідніми атомами герма-
нію. У результаті теплового руху електрон одного з сусідніх атомів 
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германію може перейти в незаповнений зв’язок атома індію. В атомі 
германію з’явиться один незаповнений зв’язок – дірка (рис. 1.3). 
Захоплений атомом індію, четвертий електрон утворює парно-
електронний зв’язок і міцно утримується атомом індію. Атом індію 
стає при цьому нерухомим негативним іоном. 

Ge Ge

 InGe Ge

Ge

GeGeGe

-е

 
Рис. 1.3. Виникнення дірки в кристалі напівпровідника р-типу 

 
Домішки, які створюють у напівпровіднику надлишок дірок, 

називають акцепторними або акцепторами. 
Провідність, яка обумовлена наявністю в напівпровіднику 

надлишку рухомих дірок, тобто перевищенням їх концентрації над 
концентрацією електронів, називається дірчастою провідністю або 
провідністю р-типу. 

Основними носіями зарядів у напівпровіднику з акцепторною 
домішкою є дірки, а не основними – електрони. 

Напівпровідники, в яких основними носіями зарядів є дірки, на-
зиваються дірчастими напівпровідниками або напівпровідниками  
р-типу. 

Електричний струм у напівпровіднику може бути викликаний 
двома причинами: 

  дією зовнішнього електричного поля; 
  нерівномірним розподілом концентрації носіїв зарядів за 

об’ємом напівпровідника.  
Направлений рух рухомих носіїв зарядів під впливом 

електричного поля називають дрейфом (дрейфовий рух), а під впливом 
різниці концентрацій носіїв зарядів – дифузією (дифузійний рух). 
Нерівномірність концентрації зарядів у якій-небудь частині напівпро-
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відника може виникнути під дією світла, тепла, електричного поля  
та ін. 

Залежно від характеру руху носіїв зарядів розрізняють 
відповідно дрейфовий і дифузійний струми в напівпровідниках. 
  

1.2. ЕЛЕКТРОННО-ДІРКОВИЙ ПЕРЕХІД (P-N-ПЕРЕХІД) 
 

Область на межі розділу двох напівпровідників з різними типа-
ми електропровідності називається електронно-дірковим переходом 
або p-n-переходом. 

Розглянемо випадок, якщо зовнішня напруга на переході від-
сутня. Оскільки носії зарядів у кожному напівпровіднику здійснюють 
хаотичний тепловий рух, то відбувається їх дифузія з одного напівпро-
відника в іншій. З напівпровідника n-типу в напівпровідник р-типу 
дифундують електрони, а у зворотному напрямку з напівпровідника  
р-типу в напівпровідник n-типу дифундують дірки (рис. 1.4, б). У 
результаті дифузії носіїв зарядів по обидва боки межі розділу двох 
напівпровідників з різним типом електропровідності створюються 
об’ємні заряди різних знаків. В області n виникає позитивний 
об’ємний заряд, який утворений позитивно зарядженими атомами 
донорної домішки. Подібно до цього в області р виникає негативний 
об’ємний заряд, який утворений негативно зарядженими атомами 
акцепторної домішки. 

 
Рис. 1.4. Електронно-дірковий перехід за відсутності зовнішньої напруги  
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Між об’ємними зарядами, що утворилися, виникають контактна 
різниця потенціалів: uK=φn–φp і електричне поле, яке направлене від n-
області до p-області. 

Як видно, в p-n-переході виникає потенційний бар’єр, який 
перешкоджає дифузії основних носіїв зарядів. 

Висота потенційного бар’єра рівна контактній різниці потен-
ціалів і складає десяті частки вольта. Висота потенційного бар’єра 
зростає при збільшенні концентрації домішок у відповідних областях, 
при цьому товщина p-n-переходу d зменшується. Для германію, 
наприклад, за середньої концентрації домішок uK = 0,3–0,4 В і d = 10-4 
– 10-5 см, а при великих концентраціях – uК≈0,7 В і d=10-6 см. Із 
збільшенням температури висота потенційного бар’єра зменшується.  

Одночасно з дифузійним переміщенням основних носіїв через 
межу розділу відбувається і зворотне переміщення носіїв під дією 
електричного поля контактної різниці потенціалів. Таке переміщення 
неосновних носіїв зарядів називається дрейфовим. 

За відсутності зовнішнього електричного поля через p-n-перехід 
протікають два струми: дифузії і дрейфу. 

Струм дифузії і струм дрейфу через p-n-перехід протікають 
назустріч один одному і взаємно компенсуються. Сумарний струм 
через p-n-перехід рівний нулю. 

Під час утворення контактної різниці потенціалів по обидва 
боки межі розділу напівпровідників утворюється шар із зниженою 
концентрацією основних носіїв зарядів. Він має підвищений опір і 
називається запірним шаром. Товщина його декілька мікрон. 

Зовнішня напруга U, яка прикладена плюсом до p-області p-n-
переходу, а мінусом до n-області, називається прямою напругою UПР.  

Якщо до p-n-переходу прикладена зовнішня пряма напруга UПР 
(зовнішня напруга, яка прикладена “плюсом“ джерела живлення до р-
області p-n-переходу, а “мінусом“ до п-області), то утворюване 
зовнішнє електричне поле EПР виявляється направленим назустріч 
електричному полю p-n-переходу – EК (рис. 1.5). У результаті цього 
висота потенційного бар’єра знижується на величину зовнішньої 
напруги. Одночасно зменшується товщина запірного шару (dПР < d) і 
його опір у прямому напрямку стає малим. Оскільки висота 
потенційного бар’єра знижується, зростає дифузійний струм (оскільки 
більша кількість носіїв зарядів може подолати знижений бар’єр). 
Струм дрейфу при цьому майже не змінюється, оскільки він залежить 
головним чином від кількості неосновних носіїв, що потрапляють за 
рахунок теплових швидкостей на p-n-перехід з p- і n-областей. 
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За прямої напруги IДИФ > IДР і тому повний струм через перехід, 
тобто прямий струм, вже не рівний нулю: 

 
IПР = IДИФ − IДР > 0.     (1.2) 

 
Струм, що протікає через p-n-перехід під дією прикладеної до 

нього прямої зовнішньої напруги, називається прямим струмом 
(направлений з p-області в n-область). 

Введення носіїв зарядів через p-n-перехід при дії прямої 
зовнішньої напруги в область напівпровідника, де ці носії є неоснов-
ними, називається інжекцією. 
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Рис. 1.5. Електронно-дірковий перехід за наявності 

зовнішньої прямої напруги  
 

Під дією зворотної напруги UЗВ (зовнішня напруга, яка 
прикладена “плюсом“ джерела живлення до n-області p-n-переходу, а 
“мінусом“ до p-області) через p-n-перехід протікає дуже невеликий 
зворотний струм IЗВ (рис. 1.6). Це пояснюється наступним: поле, що 
створюється зворотною напругою EЗВ, складається з полем контактної 
різниці потенціалів EК. У результаті цього потенційний бар’єр підви-
щується, а товщина запірного шару збільшується  (dЗВ > d). Цей шар 
ще сильніше збіднюється носіями, і його опір значно зростає, тобто  
RЗВ >> RПР.  



 

 17 

Зовнішнє поле відтягує основні носії зарядів від p-n-переходу. 
Переміщення вільних носіїв зарядів через p-n-перехід зменшується, і 
за зворотної напруги, рівній UЗВ = 0,2 В, струм дифузії через перехід 
припиняється, тобто IДИФ=0, оскільки власні швидкості носіїв не-
достатні для подолання потенційного бар’єра. Проте неосновні носії 
переміщатимуться через p-n-перехід, створюючи струм, що протікає з 
n-області в p-область (зворотний струм IЗВ). Він є дрейфовим струмом 
(струмом провідності) неосновних носіїв зарядів через p-n-перехід. 
Значне електричне поле, що створюється зворотною напругою, 
перекидає через p-n-перехід будь-який неосновний носій заряду, що 
з’явився в цьому полі. 

+
+

+
+

+

-

-
-

-

-

-

-

-

+

+
+

ЕК

yn Yp

Sdобр

sx



+

-

+ -

Iобр Iобр

Еобр

Uобр

0
U UK обр+

 
Рис.1.6. Електронно-дірковий перехід за наявності  

зовнішньої зворотної напруги 
 

Виведення неосновних носіїв через p-n-перехід електричним 
полем, яке створене зворотною напругою, називають екстракцією 
носіїв зарядів. 
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Таким чином, p-n-перехід пропускає струм в одному напрямку – 
прямому, і не пропускає струм в іншому напрямку – зворотному, що 
визначає вентильні властивості p-n-переходу. 

Вольт-амперною характеристикою (ВАХ) p-n-переходу на-
зивається залежність струму, що протікає через p-n-перехід від 
прикладеної зовнішньої напруги I = f(U) (рис. 1.7). 

Пряму 1 і зворотну 2 гілку ВАХ зображають у різному 
масштабі, оскільки в нормальному режимі роботи p-n-переходу 
зворотний струм на декілька порядків менше прямого. 

Під час досягнення зворотною напругою деякої критичної 
величини UПРОБ відбувається різке зменшення опору p-n-переходу. Це 
явище називається пробоєм p-n-переходу, а відповідна йому напруга – 
напругою пробою. Розрізняють електричний і тепловий пробій. 
Електричний пробій (ділянка АБВ характеристики) є оборотним, тобто 
при цьому пробої в переході не відбувається необоротних змін 
(руйнування структури речовини). Можуть існувати два види 
електричного пробою: лавинний і тунельний. 

 
Рис. 1.7. Вольт-амперна характеристика p-n-переходу: 
1 – пряма гілка; 2 – зворотна гілка за лавинного пробою;  

3 – зворотна гілка за теплового пробою 
  

Лавинний пробій пояснюється лавинним розмноженням носіїв 
за рахунок ударної іонізації і за рахунок відривання електронів з 
атомів сильним електричним полем. Цей пробій характерний для p-n-
переходів великої товщини, які отримують за порівняно малої 
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концентрації домішок у напівпровідниках. Пробивна напруга для 
лавинного пробою складає десятки або сотні вольт. 

Явище ударної іонізації полягає в тому, що за рахунок 
збільшення вищої зворотної напруги електрони набувають великої 
швидкості і, ударяючи в атоми кристалічної решітки, вибивають з них 
нові електрони, які, в свою чергу, розганяються полем і також 
вибивають з атомів електрони. Такий процес посилюється з 
підвищенням напруги. 

Тунельний пробій пояснюється явищем тунельного ефекту. 
Суть останнього полягає в тому, що при електричному полі з 
напруженістю більш 105 В/см, яке діє в p-n-переході малої товщини, 
деякі електрони проникають через перехід без зміни своєї енергії. 
Тонкі переходи, в яких можливий тунельний ефект, отримують за 
високої концентрації домішок. Напруга, що відповідає тунельному 
пробою, зазвичай не перевищує одиниць вольт. 

Області теплового пробою відповідає на рис. 1.7. ділянка ВГ. 
Тепловий пробій необоротний, оскільки він супроводжується 
руйнуванням структури речовини в місці p-n-переходу. Причиною 
теплового пробою є порушення стійкості теплового режиму p-n-
переходу. Це означає, що кількість теплоти, що виділяється в переході 
від нагріву його зворотним струмом, перевищує кількість теплоти, що 
відводиться від переходу. У результаті температура переходу зростає, 
опір його зменшується і струм збільшується, що призводить до 
перегріву переходу і його теплового руйнування.  

На електропровідність напівпровідників суттєво впливає 
температура (рис. 1.8.). 

 

 
Рис. 1.8. Вольт-амперна характеристика p-n-переходу:  

1 – при 20°С; 2 – при 50°С 
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При підвищенні температури посилюється генерація пар носіїв 
зарядів, тобто збільшується концентрація носіїв і провідність зростає. 
При підвищенні температури прямий і зворотний струм зростають. 

Для p-n-переходів на основі германію зворотний струм зростає 
приблизно в 2 рази при підвищенні температури на кожні 10 °C; на 
основі кремнію – при нагріві на кожні 10 °C зворотний струм 
збільшується приблизно в 2,5 разу. Прямий струм при нагріві p-n-
переходу зростає не так суттєво, як зворотний. Це пояснюється тим, 
що прямий струм виникає головним чином за рахунок домішкової 
провідності, а концентрація домішок не залежить від температури. 
  

Бар’єрна (зарядна) і дифузійна ємність p-n-переходу 
 

Запірний шар має високий опір і відіграє роль діелектрика, а по 
обидва його боки розташовані два різнойменні об’ємні заряди +QЗВ і –
QЗВ, що створені іонізованими атомами донорної і акцепторної 
домішки. Тому p-n-перехід має ємність, яку називають бар’єрною. 

За прямої напруги, окрім бар’єрної ємності, існує дифузійна. 
Вона характеризує накопичення рухомих носіїв зарядів в p- і n-
областях за прямої напруги на переході, коли носії зарядів у великій 
кількості дифундують (інжектують) через знижений потенційний 
бар’єр і, не встигнувши рекомбінувати, накопичуються в p-і n-
областях. 

Дифузійна ємність значно більша бар’єрної. 

 
 

Рис. 1.9. Залежність ємності p-n-переходу від прикладеної напруги 
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КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ  
 

1. Дайте пояснення напівпровідників (чистих і домішкових). 
2. Дайте пояснення напівпровідника р-типу, п-типу. 
3. Дайте визначення донорних та акцепторних домішок. 
4. Поясніть поняття дрейфу і дифузії носіїв заряду. 
5. Дайте визначення р-п-переходу і поясніть як він утворюється? 
6. Поясніть поняття рекомбінації, інжекції та екстракції носіїв 

заряду. 
7. Поясніть, що розуміють під прямим і зворотним вмиканням р-

п-переходу? Поясніть поведінку р-п-переходу за прямого і зворотного 
вмикання. 

8. Дайте визначення ВАХ і наведіть її зображення для р-п-
переходу? 

9. Поясніть поняття лавинного та тунельного пробоїв. 
10. Вкажіть властивості р-п-переходу, які використовують під 

час побудови напівпровідникових електронних приладів. 
 

ЗАВДАННЯ НА САМОСТІЙНЕ ОПРАЦЮВАННЯ 
 

1.1с. Поясніть, чим визначається провідність напівпровідників з 
домішками?  

1.2с. Поясніть, за рахунок чого утворюються дифузія і дрейф 
носіїв зарядів у напівпровідниках? 

1.3с. Поясніть, чи зміниться опір напівпровідника з домішками 
при зміні температури?  

1.4с. Поясніть, в якому напрямку переміщуються електрони і 
дірки через p-n-перехід за рахунок дифузії і дрейфу? 

1.5с. Поясніть, чи залежить товщина p-n-переходу від його 
способу увімкнення (пряме і зворотне)?  

1.6с. Поясніть, як і чому змінюється висота потенційного 
бар’єра p-n-переходу зі зміною температури та концентрації домішок у 
областях, що прилягають до переходу? 

1.7с. Поясніть, від чого залежить і чим визначається 
концентрація неосновних носіїв заряду на границях p-n-переходу? 

1.8с. Поясніть, чому під час контакту двох напівпровідників з 
одним типом електропровідності зникає випрямляюча властивість p-n-
переходу? 
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2. НАПІВПРОВІДНИКОВІ РЕЗИСТОРИ 
 

Класифікація та умовне позначення напівпровідникових 
резисторів. 
 

Таблиця 2.1 
Умовні позначення напівпровідникових резисторів 

 
Тип резисторів Умовне позначення 

Лінійні резистори  
 

Варистори 
 

 

Терморезистори: 
термістори, позистори 

 
 

 
Тензорезистори 
  

 

Фоторезистори 

 
 

 
Перші дві групи напівпровідникових резисторів відповідно до 

цієї класифікації – лінійні резистори і варистори – мають електричні 
характеристики, слабо залежні від зовнішніх чинників: температури 
навколишнього середовища, вібрації, вологості, освітленості та ін. Для 
решти груп напівпровідникових резисторів, навпаки, характерна силь-
на залежність їх електричних характеристик від зовнішніх чинників. 
Так, характеристики терморезисторів істотно залежать від темпера-
тури, характеристики тензорезисторів – від механічної напруги. 
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2.1. ВАРИСТОРИ 
 
Варистор – це напівпровідниковий резистор, опір якого 

залежить від прикладеної напруги і який має нелінійну симетричну 
вольт-амперну характеристику (ВАХ). 

Варистори виготовляють методом керамічної технології, тобто 
шляхом високотемпературного випалення заготівки з порошкоподіб-
ного карбіду кремнію SіC зі зв’язувальною речовиною, у якості якої 
використовують глину. 

Зовні варистори оформляються у вигляді стрижнів або дисків. 
Нелінійність вольт-амперної характеристики варисторів  

(рис. 2.1) обумовлена явищами на точкових контактах між кристалами 
карбіду кремнію: збільшення в сильних електричних полях провід-
ності поверхневих потенційних бар’єрів (за малої напруги) і збіль-
шення провідності точкових контактів між кристалами через розігрі-
вання у зв’язку з потужністю, що виділяється на контактах (за великої 
напруги на варисторі). 

 
I, мA

U,B

4

-8

8

-80 40-40 80

-4

 
 

Рис. 2.1. Вольт-амперна характеристика варистора 
 
Оскільки товщина поверхневих потенційних бар’єрів на 

кристалах карбіду кремнію маленька, там можуть виникати сильні 
електричні поля навіть за малої напруги на варисторі, що призводить 
до тунелювання носіїв заряду крізь потенційні бар’єри. Таким чином, 
за малої напруги на варисторі нелінійність ВАХ пов’язана із 
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залежністю провідності поверхневих потенційних бар’єрів від 
величини напруги. 

За великої напруги на варисторі і, відповідно, великих струмів, 
що проходять через варистор, щільність струму в точкових контактах 
буде дуже великою. Вся напруга, яка прикладена до варистора, падає 
на точкових контактах. Тому питома потужність (потужність в одиниці 
об’єму), що виділяється в точкових контактах, призводить до 
зменшення загального опору варистора і нелінійності ВАХ. 

Основні параметри варисторів: 
  коефіцієнт нелінійності λ, який визначається відношенням 

опору постійному струму (статичного) R до опору змінному струму 
(диференціальному) r: 

dI
dU

I
U

r
R
 ,                                           (2.1) 

 
де U і I – напруга і струм варистора. 
Для різних типів варисторів λ = 2–6; 
  максимальна допустима напруга UМАХ. ДОП (від десятків вольт 

до декількох кіловольт); 
  номінальна потужність розсіювання РНОМ (РНОМ = 1–3 Вт); 
  температурний коефіцієнт опору ТКО (ТКО в середньому  

5 ∙10-3 К-1); 
  гранична максимальна робоча температура tР МАХ (tР МАХ =  

60°–70 °С). 
Величина ТКО характеризує відносну зміну опору резистора 

при зміні температури на 1К. 
Варистори можна використовувати на постійному і змінному 

струмі з частотою до декількох кілогерц для захисту від перенапруг в 
стабілізаторах і обмежувачах напруги у різних схемах автоматики. 

 
2.2. ТЕРМОРЕЗИСТОРИ 

 
Терморезистори – це напівпровідникові резистори, в яких 

використовується залежність електричного опору напівпровідника від 
температури. 

Розрізняють два типи терморезисторів: термістор, опір якого із 
зростанням температури падає (з негативним температурним 
коефіцієнтом опору ТКО), і позистор, у якого опір з підвищенням 
температури зростає (з позитивним ТКО). 
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У термісторах (прямого підігріву) опір змінюється або під 
впливом тепла, що виділяється під час проходження електричного 
струму, або в результаті зміни температури термістора при зміні його 
теплового опромінювання (наприклад, при зміні температури 
навколишнього середовища). 

Зменшення опору напівпровідника із збільшенням температури 
може бути обумовлене такими причинами: збільшенням концентрації 
носіїв заряду і їх рухливості. 

Основна частина термісторів, що випускає промисловість, 
виготовлена з полікристалічних окисних напівпровідників – з оксидів 
металів. 

Конструктивно термістори оформляють у вигляді циліндрів, 
стрижнів, дисків, пластин або намистин і отримують методами 
керамічної технології, тобто шляхом випалення заготовок при високій 
температурі. 

Матеріалом для виготовлення позисторів служить титан-барієва 
кераміка з домішкою рідкоземельних елементів. Такий матеріал має 
аномальну температурну залежність: у вузькому діапазоні температур 
(діапазоні температур вище за точку Кюрі) його питомий опір 
збільшується на декілька порядків із збільшенням температури. 

Конструктивно позистор оформляють аналогічно термісторам. 
Основні параметри терморезисторів: 
 номінальний опір – опір при певній температурі (зазвичай  

20 °С) (від декількох Ом до декількох кОм з допустимим відхиленням 
від номінального опору 5, 10 і 20 %); 

 температурний коефіцієнт опору терморезистора ТКО – 
показує відносну зміну опору терморезистора при зміні температури 
на один градус: 
 

dT
dR

R
ТКO Т 

1       (2.2) 

 
 Температурний коефіцієнт опору залежить від температури, 
тому його записують з індексом, який вказує температуру, за якої має 
місце це значення. Значення ТКО при кімнатній температурі різних 
термісторів знаходиться в межах (0,8–6,0) ∙10-2 К-1: 

  максимально допустима температура tМАХ – це температура, за 
якої ще не відбувається необоротних змін параметрів і характеристик 
терморезистора;  
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  допустима потужність розсіювання РМАХ ДОП – це потужність, 
за якої терморезистор, що знаходиться в спокійному повітрі при 
температурі 20 °С, розігрівається при проходженні струму до макси-
мально допустимої температури; 

  постійна часу терморезистора τТ – це час, протягом якого 
температура терморезистора зменшується в е разів по відношенню до 
різниці температур терморезистора і навколишнього середовища 
(наприклад, під час перенесення терморезистора з повітряного 
середовища з t=120 °C в повітряне середовище з t=20 °C). Для різних 
типів термісторів постійна часу τТ лежить у межах від 0,5 до 140 с. 

Теплова інерційність терморезистора, що характеризується його 
постійною часу, визначається конструкцією і розмірами, і залежить від 
теплопровідності середовища, в якому знаходиться терморезистор. 

Температурна характеристика терморезистора R = f(t) – це 
залежність його опору від температури (рис. 2.2). 

 
Рис. 2.2. Температурні характеристики терморезисторів: 

1 – термістор; 2 – позистор 
 

Терморезистори (термістори і позистори) застосовують для 
температурної стабілізації режиму транзисторних підсилювачів, а 
також у різних пристроях вимірювання, контролю і автоматики 
(вимірювання контролю і автоматичного регулювання температури, 
температурної і пожежної сигналізації та ін.). 
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2.3. ТЕНЗОРЕЗИСТОРИ 
 

Тензорезистор – це напівпровідниковий резистор, в якому ви-
користовується залежність електричного опору від механічної 
деформації. 

Призначення тензорезисторів – вимірювання тиску і дефор-
мацій. 

Принцип дії напівпровідникового тензорезистора заснований на 
тензорезистивному ефекті – на зміні електричного опору напівпро-
відника під дією механічних деформацій. 

Для виготовлення тензорезисторів найчастіше використовують 
кремній з електропровідністю n-і p-типів. Заготовки такого кремнію 
ріжуть на дрібні пластинки, шліфують, наносять контакти і 
приєднують виводи. 

Деформаційна характеристика тензорезистора (рис. 2.3.) – це 
залежність відносної зміни опору тензорезистора від відносної 
деформації. 

60

40

-20

20

0

-40

-4-8 0 4

р-типа

n-типа

ΔR/R,%

Δl/l×103 
Рис. 2.3. Деформаційні характеристики тензорезисторів з кремнію з 

електропровідністю р- та n-типів 
 

Основні параметри тензорезисторів: 
 номінальний опір тензорезистора – це опір без деформації при 

t = 20°C (зазвичай має величину від декількох десятків до декількох 
тисяч Ом); 
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 коефіцієнт тензочутливості К – відношення відносної зміни 
опору до відносної зміни довжини тензорезистора: 

 

l
l

R
R

K



 .    (2.3) 

 
Для різних тензорезисторів К лежить у межах від –100 до +200; 

 гранична деформація тензорезистора. 
 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 
 

1. Як класифікують напівпровідникові резистори? 
2. Поясніть основні властивості напівпровідникових резисторів. 

Наведіть їх умовні позначення. 
3. Дайте визначення варистора. Поясніть принцип дії, наведіть 

вольт-амперну характеристику та основні параметри варисторів. 
4. Дайте визначення терморезистора. Поясніть принцип дії, на-

ведіть температурну характеристику та основні параметри термо-
резисторів. 

5. Дайте визначення тензорезистора. Поясніть принцип дії, наве-
діть деформаційну характеристику та основні параметри тензоре-
зисторів. 

ЗАВДАННЯ НА САМОСТІЙНЕ ОПРАЦЮВАННЯ 
 

2.1с. Поясніть, чим обумовлена нелінійність вольт-амперної 
характеристики варистора? 

2.2с. Поясніть, чи зміниться опір варистора при зміні 
температури?  

2.3с. На яких фізичних явищах заснований принцип дії 
термістора, позистора? 

2.4с. Поясніть, що характеризує постійна часу термістора? 
2.5с. Поясніть, що таке тензочутливість і коефіцієнт тензочутли-

вості? Чим ці параметри відрізняються один від одного? 
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3. НАПІВПРОВІДНИКОВІ ДІОДИ 
 

Напівпровідниковий діод – це електроперетворювальний 
напівпровідниковий прилад з одним електричним переходом і двома 
виводами, в якому використовуються властивості р-n-переходу. 

Напівпровідникові діоди класифікують: 
1. За призначенням: випрямні, високочастотні й надвисокочас-

тотні (ВЧ- і НВЧ-діоди), імпульсні, напівпровідникові стабілітрони, 
тунельні, обернені, варикапи та ін.; 

2. За конструктивно-технологічними особливостями: площинні 
й точкові; 

3. За типом вихідного матеріалу: германієві, кремнієві, арсеніде-
галієві та ін. 

У точковому діоді використовується пластинка германію або 
кремнію з електропровідністю n-типу (рис. 3.1.), завтовшки 0,1–0,6 мм 
і площею 0,5–1,5 мм2; з пластинкою стикається загострений дріт 
(голка) з нанесеною на неї домішкою. При цьому з голки в основний 
напівпровідник дифундують домішки, які створюють область з іншим 
типом електропровідності. Таким чином, біля голки утворюється 
мініатюрний р-n-перехід півсферичної форми. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3.1. Будова точкових діодів 

 
Для виготовлення германієвих точкових діодів до пластинки 

германію приварюють дріт з вольфраму, який покритий індієм. Індій є 
для германію акцептором. Отримана область германію р-типу є 
емітерною. 

n

р
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Для виготовлення кремнієвих точкових діодів використовується 
кремній n-типу і дріт, що покритий алюмінієм, який служить 
акцептором. 

У площинних діодах р-n-перехід утворюється двома 
напівпровідниками з різними типами електропровідності, причому 
площа переходу у різних типів діодів лежить у межах від сотих частки 
квадратного міліметра до декількох десятків квадратних сантиметрів 
(силові діоди). 

Площинні діоди виготовляють методами сплаву (вплавлення) 
або дифузії (рис. 3.2). 

n

р

n

р

б)
 

а)                    б) 
 

Рис. 3.2. Будова площинних діодів: 
 а – виготовлений методом сплаву; б – виготовлений методом дифузії  

У пластинку германію n-типу вплавляють при температурі 
близько 500 °С краплю індію (рис. 3.2, а), яка (сплавляючись з 
германієм) утворює шар германію р-типу. Область з 
електропровідністю р-типу має вищу концентрацію домішок, ніж 
основна пластинка, і тому є емітером. До основної пластинки германію 
та індію припаюють вивідні дроти, зазвичай з нікелю. Якщо вихідним 
матеріалом є германій р-типу, то в нього вплавляють сурму і тоді 
виходить емітерна область n-типу. 

Дифузійний метод виготовлення р-n-переходу заснований на 
тому, що атоми домішок дифундують в основний напівпровідник  
(рис. 3.2, б). Для створення р-шару використовують дифузію 
акцепторного елементу (бору або алюмінію для кремнію, індію для 
германію) через поверхню вихідного матеріалу. 
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3.1. ВИПРЯМНІ ДІОДИ 
 

Випрямний напівпровідниковий діод – це напівпровідни-
ковий діод, який призначений для перетворення змінного струму в 
постійний. 

Випрямні діоди виконують на основі р-n-переходу і мають дві 
області, одна з них є більш низькоомною (містить велику концентра-
цію домішок), і називається емітером. Інша область, база – більш 
високоомна (містить меншу концентрацію домішок). 

В основі роботи випрямних діодів лежить властивість 
однобічної провідності р-n-переходу, яка полягає в тому, що останній 
добре проводить струм (має малий опір) за прямого увімкнення і 
практично не проводить струм (має дуже високий опір) за зворотного. 

Як відомо, прямий струм діода створюється основними, а 
зворотний – неосновними носіями заряду. Концентрація основних 
носіїв заряду на декілька порядків перевищує концентрацію 
неосновних носіїв, чим обумовлюються вентильні властивості діода. 

Основні параметри випрямних напівпровідникових діодів: 
 прямий струм діода IПР, який нормується за певної прямої 

напруги (зазвичай UПР = 1–2 В); 
 максимально допустимий прямий струм IПР МАХ діода; 
 максимально допустима зворотна напруга діода UЗВ МАХ, за 

якої діод ще може нормально працювати тривалий час; 
 постійний зворотний струм IЗВ, що протікає через діод за 

зворотної напруги, рівної UЗВ МАХ; 
 середній випрямлений струм IВ.СЕР, який може тривало 

проходити через діод за допустимої температури його нагріву; 
 максимально допустима потужність PМАХ, що розсіюється 

діодом, за якої забезпечується задана надійність діода. 
За максимально допустимим значенням середнього випрям-

леного струму діоди поділяють на малопотужні (IВ.СЕР  0,3А), 
середньої потужності (0,3 А  IВ.СЕР  10 А) і великої потужності  
(IВ.СЕР  10 А). 

Для збереження працездатності германієвого діода його 
температура не повинна перевищувати +85 С. Кремнієві діоди можуть 
працювати при температурі до +150 С. 
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а)                                                                б) 

Рис. 3.3. Вольт-амперні характеристики напівпровідникових діодів при 
різній температурі: 

а – для германієвого діода; б – для кремнієвого діода 

Падіння напруги під час пропускання прямого струму у герма-
нієвих діодів складає UПР = 0,3–0,6 В, у кремнієвих діодів –                      
UПР = 0,8–1,2 В. Більше падіння напруги під час проходження 
прямого струму через кремнієві діоди в порівнянні з прямим падінням 
напруги на германієвих діодах пов’язано з більшою висотою 
потенційного бар’єра р-n-переходів, що сформовані в кремнії. 

Із збільшенням температури пряме падіння напруги зменшуєть-
ся, що пов’язано із зменшенням висоти потенційного бар’єра. 

Під час подачі на напівпровідниковий діод зворотної напруги в 
ньому виникає незначний зворотний струм, що обумовлений рухом 
неосновних носіїв заряду через р-n-перехід. 

При підвищенні температури р-n-переходу число неосновних 
носіїв заряду збільшується за рахунок переходу частини електронів з 
валентної зони в зону провідності і утворення пар носіїв заряду 
електрон-дірка. Тому зворотний струм діода зростає. 

У разі прикладення до діода зворотної напруги в декілька сотень 
вольт зовнішнє електричне поле в запірному шарі стає настільки 
сильним, що здатне вирвати електрони з валентної зони в зону провід-
ності (ефект Зенера). Зворотний струм при цьому різко збільшується, 
що викликає нагрів діода, подальше зростання струму і, нарешті, 
тепловий пробій (руйнування) р-n-переходу. Більшість діодів можуть 
надійно працювати при зворотних напругах UЗВ, що не перевищують 
(0,7–0,8) UПРОБ. 
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Допустима зворотна напруга германієвих діодів досягає – 100–
400 В, а кремнієвих – 1000–1500 В. 

Випрямні діоди застосовують для випрямлення змінного струму 
(перетворення змінного струму в постійний); використовують у схемах 
управління і комутації для обмеження паразитних викидів напруги, як 
елементів електричної розв’язки електричних кіл і т.д. 

 
а 

 
   б )     в) 

Рис. 3.4. Паралельне з’єднання випрямних діодів 
 
У деякому потужному перетворювальному устаткуванні вимоги 

до середнього значення прямого струму та зворотної напруги 
перевищують номінальне значення параметрів існуючих діодів. У цих 
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випадках завдання вирішується паралельним або послідовним з’єд-
нанням діодів. 

Паралельне з’єднання діодів застосовують у тому випадку, коли 
потрібно отримати прямий струм, більший граничного струму одного 
діода. Якщо діоди одного типу просто з’єднати паралельно, то 
внаслідок не співпадіння прямих гілок ВАХ (рис. 3.4, а) вони вияв-
ляться по різному навантаженими і в деяких прямий струм буде 
більше граничного. 

Для вирівнювання струмів використовують діоди з малою 
відмінністю прямих гілок ВАХ (проводять їх підбір) або послідовно з 
діодами вмикають резистори з опором в одиниці Ом. Іноді вмикають 
додаткові резистори (рис. 3.4, в) з опором, у декілька разів більшим, 
ніж прямий опір діодів, для того, щоб струм у кожному діоді 
визначався головним чином опором RД, тобто RД  rПР. Величина Rд 
складає сотні Ом. 
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Рис. 3.5. Послідовне з’єднання випрямних діодів 
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Послідовне з’єднання діодів (рис. 3.5, а) застосовують для збіль-
шення сумарної допустимої зворотної напруги. При дії зворотної 
напруги через діоди, які увімкнені послідовно, протікає однаковий 
зворотний струм IЗВ, проте, зважаючи на відмінність зворотних гілок 
ВАХ, загальна напруга розподілятиметься по діодах нерівномірно. До 
діода, у якого зворотна гілка ВАХ знаходиться вище, буде прикладена 
більша напруга. Вона може опинитися вище граничної, що спричинить 
пробій діодів. 

Для того, щоб зворотна напруга розподілялася рівномірно між 
діодами незалежно від їх зворотних опорів, застосовують шунтування 
діодів резисторами (рис. 3.5, в). Опори Rш резисторів повинні бути 
однакові і значно менше найменшого із зворотних опорів діодів Rш  
rЗВ, щоб струм, що протікає через резистор Rш, був на порядок вищий 
зворотного струму діодів. 

 
3.2. СТАБІЛІТРОНИ 

 
Напівпровідниковий стабілітрон – це напівпровідниковий 

діод, напруга на якому в області електричному пробої слабо залежить 
від струму і який використовується для стабілізації напруги. 

У напівпровідникових стабілітронах використовується влас-
тивість незначної зміни зворотної напруги на р-n-переході при 
електричному (лавинному або тунельному) пробої. Це пов’язано з тим, 
що невелике збільшення напруги на р-n-переході в режимі 
електричного пробою викликає інтенсивнішу генерацію носіїв заряду і 
значне збільшення зворотного струму. 

Низьковольтні стабілітрони виготовляють на основі сильно-
легованого (низькоомного) матеріалу. У цьому випадку утворюється 
вузький площинний перехід, в якому за порівняно низької зворотної 
напруги (менш 6 В) виникає тунельний електричний пробій. Високо-
вольтні стабілітрони виготовляють на основі слаболегованого (високо-
омного) матеріалу. Тому їх принцип дії пов’язаний з лавинним 
електричним пробоєм. 

Основні параметри стабілітронів: 
 напруга стабілізації UСТ (UСТ = 1–1000 В); 
 мінімальний IСТ МІN і максимальний IСТ МАХ струми стабілізації  
(IСТ МІN  1,0–10 мА, IСТ МАХ  0,05–2,0 А); 
 максимально допустима розсіювана потужність РМАХ; 
 диференційний опір на ділянці стабілізації rД = UСТ/IСТ,  
 (rД  0,5–200 Ом); 
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 температурний коефіцієнт напруги на ділянці стабілізації: 

%100





СТ

СТ

UT
UTKU . 

TKU стабілітрона показує на скільки відсотків зміниться стабілізо- 
вана напруга при зміні температури напівпровідника на 1С,  
(TKU = − 0,5…+ 0,2 %/С). 
 

 
Рис. 3.6. Вольт-амперна характеристика стабілітрона  

та його умовне графічне позначення 

 Стабілітрони використовують для стабілізації напруги джерел 
живлення, а також для фіксації рівнів напруги в різних схемах. 
 Стабілізацію низьковольтної напруги в межах 0,3–1 В можна 
отримати під час використання прямої гілки ВАХ кремнієвих діодів. 
Діод, в якому для стабілізації напруги використовується пряма гілка 
ВАХ, називають стабістором. Існують також двобічні (симетричні) 
стабілітрони, що мають симетричну ВАХ відносно початку координат. 
 Стабілітрони допускають послідовне увімкнення, при цьому 
результуюча стабілізувальна напруга дорівнює сумі напруги 
стабілітронів: 
 

UСТ = UСТ1 + UСТ2 +… 
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Паралельне з’єднання стабілітронів недопустиме, оскільки через 
розкид характеристик і параметрів з усіх паралельно з’єднаних 
стабілітронів струм виникатиме тільки в одному, який має найменшу 
стабілізувальну напругу UСТ, що викличе перегрів стабілітрона. 
 

3.3. ТУНЕЛЬНІ Й ОБЕРНЕНІ ДІОДИ 
 

Тунельний діод – це напівпровідниковий діод на основі 
виродженого напівпровідника, в якому тунельний ефект призводить до 
появи на вольт-амперній характеристиці при прямій напрузі ділянки з 
від’ємним диференційним опором. 

Тунельний діод виготовляють з германію або арсеніду галію з 
дуже великою концентрацією домішок, тобто з дуже малим питомим 
опором. Такі напівпровідники з малим опором називають вироджени-
ми. Це дозволяє отримати дуже вузький р-n-перехід. У таких перехо-
дах виникають умови для відносно вільного тунельного проходження 
електронів через потенційний бар’єр (тунельний ефект). Тунельний 
ефект призводить до появи на прямій гілці ВАХ діода ділянки з 
від’ємним диференційним опором. Тунельний ефект полягає в тому, 
що при достатньо малій висоті потенційного бар’єра можливе 
проникнення електронів без зміни їх енергії. 

 
Рис. 3.7. Вольт-амперна характеристика тунельного діода  

та його умовне графічне позначення 
 

Основні параметри тунельних діодів: 
 піковий струм IП – прямий струм у точці максимуму ВАХ; 
 струм впадини IВ – прямий струм у точці мінімуму ВАХ; 
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 відношення струмів тунельного діода IП/IВ; 
 напруга піку UП – пряма напруга, що відповідає піковому 

струму; 
 напруга впадини UВ – пряма напруга, що відповідає струму 

впадини. 
Тунельні діоди використовують для генерації і посилення 

електромагнітних коливань, а також у швидкодіючих перемикальних 
та імпульсних схемах.  

Обернений діод – це напівпровідниковий діод на основі напів-
провідника з критичною концентрацією домішок, в якому провідність 
за зворотної напруги внаслідок тунельного ефекту значно більша, ніж 
за прямої. 

Принцип дії оберненого діода заснований на використанні 
тунельного ефекту. Але в обернених діодах концентрацію домішок 
роблять меншою, ніж у звичайних тунельних. Тому контактна різниця 
потенціалів у обернених діодів менша, а товщина р-n-переходу більша. 
Це призводить до того, що під дією прямої напруги прямий тунельний 
струм не створюється. Прямий струм в обернених діодах створюється 
інжекцією неосновних носіїв зарядів через р-n-перехід, тобто прямий 
струм є дифузійним. За зворотної напруги через перехід протікає 
значний тунельний струм, що створюється переміщенням електронів 
через потенційний бар’єр з р-області в n-область. Робочою ділянкою 
ВАХ оберненого діода є зворотна гілка. 

Iпр, мА

Uпр, ВUзв, В

Iзв, мА

VD

 
Рис. 3.8. Вольт-амперна характеристика оберненого діода  

та його умовне графічне позначення 
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Таким чином, обернені діоди володіють випрямляючим ефек-
том, але провідний напрям у них відповідає зворотному увімкненню, а 
непровідний – прямому увімкненню. 

Обернені діоди застосовують в імпульсних пристроях, а також 
як перетворювачі сигналів (змішувачів і детекторів) у радіотехнічних 
пристроях.  

 
3.4. ВАРИКАПИ 

 
Варикап – це напівпровідниковий діод, в якому використо-

вується залежність ємності від величини зворотної напруги і який 
призначений для застосування як елемент з електрично керованою 
ємністю. 

Напівпровідниковим матеріалом для виготовлення варикапів є 
кремній. 

Основні параметри варикапів: 
 номінальна ємність СВ – ємність за заданої зворотної напруги 

(СВ = 10–500 пФ); 

 коефіцієнт перекриття по ємності 
MIN

МАХ
С С

СК  ; (КС = 5–20) – 

відношення ємності варикапа при двох заданих значеннях зворотної 
напруги. 

Варикапи широко застосовуються у різних схемах для автома-
тичного налаштовування частоти, в параметричних підсилювачах. 

 
С, пФ

Uзв, В

VD

 
 

Рис. 3.9. Вольт-фарадна характеристика варикапа  
та його умовне графічне позначення 
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3.5. РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ З 
НАПІВПРОВІДНИКОВИМИ ДІОДАМИ 

 
У практичних схемах у коло діода вмикається будь-яке 

навантаження, наприклад резистор (рис. 3.10, а). Прямий струм 
проходить тоді, коли анод має позитивний потенціал відносно катода. 

Режим діода з навантаженням називають робочим режимом. 
Якби діод мав лінійний опір, то розрахунок струму в подібній схемі не 
був би складним, оскільки загальний опір кола дорівнює сумі опору 
діода постійному струму RО та опору резистора навантаження RН. Але 
діод має нелінійний опір, і значення RО у нього змінюється при зміні 
струму. Тому розрахунок струму роблять графічно. Завдання полягає в 
такому: відомі значення Е, RН і характеристика діода; потрібно 
визначити струм в колі I і напругу на діоді UД. 

VD

UVD

URE RН

-

+
D

I

U

Б

А

UVD UR

Е

IV
D

Е/
R

Н

 
   а)        б) 

Рис. 3.10. Графічний розрахунок робочого режиму діода 
 

Характеристику діода слід розглядати як графік деякого 
рівняння, що зв’язує величини I і U. А для опору RН подібним 
рівнянням є закон Ома: 

.
)(

НН

R
R

UE
R
UI Д

         (3.1) 

Отже, є два рівняння з двома невідомими I і U, причому одне з 
рівнянь дане графічно. Для вирішення такої системи рівнянь необхідно 
побудувати графік другого рівняння і знайти координати точки 
перетину двох графіків. 

Рівняння для опору RН – це рівняння першого ступеня відносно 
I і U. Його графіком є пряма лінія – лінія навантаження. Вона 
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будується по двох точках на осях координат. При I=0 з рівняння (3.1) 
отримуємо: Е–U = 0 або U = Е, що відповідає точці А (рис. 3.10, б).  
Якщо U=0, то I=E/RН, відкладаємо цей струм на осі ординат (точка Б). 
Через точки А і Б проводимо пряму, яка є лінією навантаження. 
Координати точки D дають розв’язок поставленої задачі. 

Слід зазначити, що графічний розрахунок робочого режиму 
діода можна не робити, якщо RН  RО. У цьому випадку допустимо 
нехтувати опором діода і визначати струм приблизно: I  E/RН. 

Розглянутий метод розрахунку постійної напруги можна засто-
сувати для амплітудних або миттєвих значень, якщо джерело дає 
змінну напругу. 

Оскільки напівпровідникові діоди добре проводять струм у 
прямому напрямку і погано в зворотному, то більшість напівпро-
відникових діодів застосовуються для випрямлення змінного струму.  

Проста схема для випрямлення змінного струму показана на 
рис. 3.11, а. У ній послідовно з’єднані джерело змінної ЕРС, діод VD і 
резистор навантаження RН. Ця схема випрямлення називається однона-
півперіодною. 

 

VD

UVD

UR~ u RH
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Рис. 3.11. Однофазний однонапівперіодний випрямляч 
а – схема; б – часові діаграми роботи 

 
Робота випрямляча здійснюється таким чином: протягом одного 

півперіоду напруга для діода є прямою і проходить струм, що створює 
на резисторі RН падіння напруги UR. Протягом наступного 
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напівперіоду напруга для діода є зворотною, струму практично немає і 
напруга на резисторі UR=0. Таким чином, через діод, резистор 
навантаження проходить пульсуючий струм у вигляді імпульсів, що 
тривають півперіоду. Цей струм називають випрямленим струмом. Він 
створює на резисторі RН випрямлену напругу. Графіки на рис. 3.11, б 
ілюструють процеси у випрямлячі. 

Амплітуда позитивних півхвиль на діоді дуже мала. Це 
пояснюється тим, що коли проходить прямий струм, то велика частина 
напруги джерела падає на резисторі навантаження RН, опір якого 
значно перевищує опір діода. У цьому випадку: 

 
UПР МАХ = Um – UR МАХ = Um – ІМАХ RН << Um.  (3.2) 

 
Для звичайних напівпровідникових діодів пряма напруга не 

більше UПР = 1–2 В. Наприклад, джерело має діючу напругу U = 200 В і 
.В2802  UUm  Якщо UПР МАХ = 2 В, то UR МАХ = 278 В. 

За негативної півхвилі напруги струму практично немає і 
падіння напруги на резисторі UR=0. Вся напруга джерела прикладена 
до діода і є для нього зворотною напругою. Таким чином, максимальне 
значення зворотної напруги дорівнює амплітуді ЕРС джерела. 

Найпростіша схема застосування стабілітрона наведена на рис. 
3.12, а. Навантаження (споживач) увімкнене паралельно стабілітрону. 
Тому в режимі стабілізації, коли напруга на стабілітроні майже 
постійна, така ж напруга буде і на навантаженні. Зазвичай RОБМ 
розраховують для середньої точки Т- характеристики стабілітрона. 
  

E

RОБМ

RН UСТ
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+

VD

UСТUЗВ, В

IСТ МІN

I  ЗВ, мА

IСТ МАХ

Т
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  а)    б) 
Рис. 3.12. Параметричний стабілізатор напруги: 

а – схема; б – вольт-амперна характеристика стабілітрона 
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Розглянемо випадок, коли Е = const, а RН змінюється в межах від 

RН MIN до RН MAX. 
Значення RОБМ можна знайти за такою формулою: 

 

,
.СЕРНСЕР

СТ
ОБМ II

UЕR



      (3.3) 

 
де IСЕР = 0,5(IСТ MIN + IСТ MАХ) – середній струм стабілітрона; 
IН = UСТ/RН – струм навантаження (при RН = const); 
IН.СЕР = 0,5(IН MIN + IН MАХ) (при RН = var), 

причому 
HMAX

СТ
MINН R

UI . ; 
HMIN

СТ
MAXН R

UI . . 

Роботу схеми в цьому режимі можна пояснити так: оскільки 
RОБМ постійний і падіння напруги на ньому, що дорівнює (Е–UСТ), 
також постійне, то і струм через RОБМ, що дорівнює (IСТ+IН СЕР), пови-
нен бути постійним. Але останнє можливо тільки в тому випадку, 
якщо струм стабілітрона I і струм навантаження IН змінюються 
однаковою мірою, але в протилежні боки. Наприклад, якщо IН 
збільшується, то струм I на стільки ж зменшується, а їх сума 
залишається незмінною. 

Принцип дії стабілітрона розглянемо на прикладі електричного 
кола, що складається з послідовно з’єднаних джерела змінної ЕРС, 
стабілітрона VD і резистора R (рис. 3.13, а). 

У позитивний напівперіод на стабілітрон подається зворотна 
напруга, і до величини напруги пробою вся напруга прикладається до 
стабілітрона, оскільки струм у колі дорівнює нулю. Після 
електричного пробою напруга на стабілітроні VD залишається без змін 
і напруга джерела ЕРС, що залишилася, буде прикладена до резистора 
R. У негативний напівперіод стабілітрон увімкнений в провідному 
напрямку. При цьому падіння напруги на ньому складає приблизно 1В, 
а напруга джерела ЕРС, що залишилася, прикладена до резистора R. 
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Рис. 3.13. Електричне коло із стабілітроном: 
а – схема; б – часові діаграми роботи; в – графічне визначення напруг 

 
ПРИКЛАДИ  

 
Задача 3.1. Вибрати тип діода для електротехнічного пристрою, 

щоб забезпечити струм у навантаженні І=0,27 А. Напруга, що при-
кладається до діода у закритому стані U=40 В. 

Розв’язок: Основними параметрами, за якими вибирають діод є 
IПР.ДОП. та UЗВ..ДОП., тому для вибору типу діода (див. додатки) необхідно, 
щоб допустимий прямий струм діода був більший за струм наванта-
ження IПР.ДОП. ≥ I, а допустима зворотна напруга перевищувала напругу, 
прикладену до діода у закритому стані UЗВ.ДОП. ≥ U. Таким умовам 
задовольняє діод типу Д7А, IПР.ДОП. = 0,3 А; UЗВ.ДОП. = 50 В.  

Задача 3.2. Вибрати стабілітрон для електротехнічного 
пристрою (рис. 3.12, а), якщо навантаження має такі параметри:  
РН = 75 мВт; напруга UН = 6,8 В. 
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Розв’язок: Оскільки стабілітрон вибирається за напругою 
навантаження, то UСТ.Н=UН=6,8 В. Такій умові задовольняє стабілітрон 
типу КС168А. 

 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ  

 
1. Поясніть призначення та принцип дії напівпровідникових 

випрямних діодів. 
2. Назвіть основні параметри, наведіть вольт-амперну харак-

теристику та умовне графічне позначення випрямних діодів. 
3. Поясніть, коли застосовується послідовне та паралельне 

з’єднання випрямних діодів. 
4. Поясніть призначення та принцип дії напівпровідникових 

стабілітронів. 
5. Назвіть основні параметри, наведіть вольт-амперну характе-

ристику та умовне графічне позначення стабілітронів. 
6. Поясніть, коли застосовується послідовне з’єднання 

стабілітронів. Чи можна вмикати паралельно два стабілітрони? 
7. Поясніть призначення та принцип дії тунельних та обернених 

діодів. 
8. Назвіть основні параметри, наведіть вольт-амперну характе-

ристику та умовне графічне позначення тунельних та обернених 
діодів. 

9. Поясніть призначення, назвіть основні параметри, наведіть 
вольт-амперну характеристику та умовне графічне позначення 
варикапів. 

 
ЗАДАЧІ НА САМОСТІЙНЕ ОПРАЦЮВАННЯ 

 
3.1с. Для забезпечення надійної роботи електротехнічного 

пристрою необхідно вибрати випрямний діод, умови роботи якого: 
прямий струм IПР = 5 А, а зворотна напруга, що прикладається до 
діода, U3B = 80 В. 

3.2с. Послідовно до навантаження увімкнено два діоди КД106А. 
Визначити допустимий струм навантаження. Як зміниться цей струм, 
якщо діоди ввімкнути паралельно? 

3.3с. Як необхідно увімкнути в електричне коло два однотипних 
випрямних діоди, розрахованих на максимально допустимий струм 
100 мА кожний, якщо в колі протікає струм I=150 мА? 
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3.4с. Для випрямних діода типу КД103А найбільша зворотна 
напруга становить UЗВ МАХ = 50 В. Як необхідно увімкнути такі діоди в 
електричне коло, до якого підведена напруга U= 80 В? 

3.5с. Яку напругу можна стабілізувати на навантаженні за 
послідовного увімкнення двох стабілітронів типу Д814Г, кожний з 
яких має напругу стабілізації UСТ = 10–12 В? 

3.6с. Електричне коло, що складається з послідовно увімкненого 
випрямного діода і резистора, підключене до мережі змінної напруги  
U=220 В. Споживана потужність Р=440 Вт. Визначити величину опору 
резистора; величину струму в електричному колі; вибрати тип діода; 
навести графіки зміни напруги в часі для діода і резистора. 

3.7с. Електричне коло, що складається з послідовно увімкнених 
обмежувального резистора RОБМ і стабілітрона VD, паралельно з яким 
з’єднаний навантажувальний резистор RН, підключене до джерела 
постійного струму напругою U=15 В. Задано: напруга стабілізації 
стабілітрона UСТ = 10 В; струм навантаження змінюється від                                            
IН МІН = 0,1 А до IН МАХ  = 0,5 А; мінімальний струм стабілітрона                                     
IСТ МІН = 0,1 А. Визначити максимальний струм стабілітрона; опір 
обмежувального резистора; потужність на стабілітроні; потужність на 
навантаженні; потужність на обмежувальному резисторі; вибрати тип 
стабілітрона. 
 

4. ПЕРЕМИКАЛЬНІ ПРИЛАДИ 
  

Перемикальними називають напівпровідникові прилади, вольт-
амперна характеристика яких має ділянку з від’ємним диференційним 
опором і які використовують для перемикання. 

До перемикальних приладів відносять диністори, триністори, 
симістори та одноперехідні транзистори. 

 
4.1. ДВОЕЛЕКТРОДНІ ТИРИСТОРИ (ДИНІСТОРИ) 
 

Тиристор – це електроперетворювальний напівпровідниковий 
прилад з трьома або більше р-п-переходами, що має два стійки стани, і 
вольт-амперна характеристика якого має ділянку з від’ємним 
диференційним опором.  

Двоелектродний тиристор (диністор) – це тиристор, що має 
два зовнішніх виводи (анод і катод). Диністор – це напівпровідниковий 
прилад, що складається з чотирьох областей з провідностями р- і  
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п-типу, які послідовно чергуються (рис. 4.1). Крайні області р1 і п2 
називаються емітерами, а середні р2 і п1 − базами.  

Як видно, він має три р-п-переходи, причому два з них П1 і П3 
(називають емітерними) зміщені у прямому напрямку, а середній 
перехід П2 (колекторний) – у зворотному напрямку. Крайню область р 
називають анодом, а крайню область п – катодом. 

Як правило, тиристори виготовляють з кремнію, причому 
емітерні переходи можуть бути сплавними, а колекторний перехід 
виготовляють методом дифузії. Концентрація домішок у базових 
(середніх) областях значно менше, ніж в емітерних (крайніх) областях. 

За відсутності зовнішньої напруги (ЕА=0) в р-п-переходах 
диністора виникають потенційні бар’єри ∆к01, ∆к02, ∆к03 (рис. 4.1, а).  

 

 
а) 

 
б)        в) 

Рис. 4.1. Диністор:  
а – структура; б – схема увімкнення; в – вольт-амперна характеристика  

та умовне графічне позначення  
 
Якщо до диністора прикладена пряма напруга UА ПР < UА ВМИК 

(рис. 4.1, б), то переходи П1 і П3 зміщаються в прямому, а П2 – у 
зворотному напрямку. Висота потенційних бар’єрів П1 і П3 зменшу-
ється. Дірки інжектуються з емітера р1 в базу п1, а електрони з емітера 
п2 в базу р2. Електричним полем переходу П2, який зміщений у 
зворотному напрямку, дірки з бази п1 виводяться в базу р2, а      
електрони – з бази р2 в базу п1 (явище екстракції). Наявність у базах п1 і 
р2 додаткових основних носіїв зарядів ще більше зменшує висоту 
потенційних бар’єрів переходів П1 і П3. Це викликає додаткову 
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інжекцію дірок та електронів через переходи П1 і П3. Зі збільшенням 
прямої напруги UА ПР відбувається поступове насичення баз п1 і р2 
основними носіями зарядів і зменшення їх опору. За певного значення 
UА ПР ≥ UА ВМИК, процес приймає лавиноподібний характер. Різко 
зменшуються опори областей п1 і р2 і перехід П2 відмикається. Струм 
ІА ПР збільшується, а напруга UА ПР зменшується. На вольт-амперній 
характеристиці з’являється ділянка з від’ємним диференційним 
опором – ділянка 1−2 (рис. 4.1, в). Диністор відкривається – 
переходить з закритого стану (ділянка 0−1) у відкритий (ділянка 2−3). 
При цьому опір диністора різко зменшується і падіння напруги на 
ньому становить UА ПР = 0,5–1В. Інша напруга джерела ЕА падає на 
обмежувальному резисторі RА (рис. 4.1, б). 

Таким чином, диністор може перебувати у двох станах: вимкне-
ному, або закритому, яке характеризується значним падінням напруги 
на диністорі та протіканням малих струмів через нього, тобто великим 
опором, і увімкненому, або відкритому, яке характеризується малим 
падінням напруги на диністорі та протіканням значних струмів через 
нього, тобто малим опором. 

Для вимикання диністора необхідно зменшити прямий струм до 
значення ІА ПР < IА УТР, (де IА УТР – струм утримання – мінімальний 
прямий струм, при якому диністор ще залишається в увімкненому 
стані) або подати на прилад напругу зворотної полярності.  

 
4.2. ТРИЕЛЕКТРОДНІ ТИРИСТОРИ (ТРИНІСТОРИ) 
  

Триелектродний тиристор (триністор) – це керований 
напівпровідниковий прилад, що має три зовнішні виводи (анод, катод 
та керуючий електрод). 

На відміну від диністора триністор має додатковий електрод – 
КЕ, який називають керуючим.  

Від додаткового зовнішнього джерела ЕК за рахунок струму 
керування IКЕР через керуючий електрод в базу р2 вводиться додаткова 
кількість основних носіїв заряду – дірок (рис. 4.2, а).  

Це дозволяє вмикати триністор при меншому значенні UА ВМИК, 
ніж диністор (рис. 4.2, б). Подаючи через керуючий електрод пряму 
напругу на перехід П3, що працює в прямому напрямку, можна 
регулювати значення напруги UА ВМИК. Чим більший струм, що 
протікає через керуючий електрод IКЕР, тим нижче напруга UА ВМИК. 

Ці основні властивості триністора відображаються вольт-ампер-
ними характеристиками (рис. 4.2, б) для різних струмів керуючого 
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електроду IКЕР. Чим більший цей струм, тим сильніша інжекція носіїв 
заряду від відповідного емітера до колекторного переходу П2 і тим 
потрібна менша напруга на тиристорі, для того щоб почався процес 
відмикання приладу. Найвища напруга UА ВМИК має місце за відсут-
ності струму керуючого електроду IКЕР, коли тріодний тиристор 
(триністор) перетворюється на діодний (диністор). І навпаки, при 
значному струмі IКЕР характеристика тріодного тиристора набли-
жається до характеристики прямого струму випрямного діода.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.2. Триністор:  
а – структура та схема увімкнення;  

б – вольт-амперна характеристика та умовне графічне позначення  
 

Умова вмикання тріодного тиристора UА ПР ≥ UА ВМИК при IКЕР = 
const, IА ПР ≥ IА ВИМ, де IА ВИМ – струм вимикання – мінімальний прямий 
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струм, що підтримує тиристор в увімкненому стані безпосередньо 
після його вмикання і зняття струму керування. 

Для вимикання триністора необхідно зменшити прямий струм 
до значення IА ПР < IА УТР (де IА УТР – струм утримання – мінімальний 
прямий струм увімкненого тиристора при розімкненому колі керу-
вання) або подати на прилад напругу зворотної полярності. 

Схема вмикання триністора наведена на рис. 4.3. 

 
Рис. 4.3. Схема увімкнення триністора 

 
4.3. СИМЕТРИЧНІ ТИРИСТОРИ (СИМІСТОРИ) 

 
Симістор (симетричний тиристор) – це керований напівпро-

відниковий прилад, який має однакові ВАХ при різних полярностях 
прикладеної напруги і який проводить струм в обох напрямках.  

Основою симетричного тиристора є кремнієва монокристалічна 
структура, що складається з п’яти областей з електропровідностями р- 
і п-типу, які послідовно чергуються, і утворюють чотири р-п-переходи 
(рис. 4.4, а). 

Якщо на такий тиристор подати напругу плюсом на область п1 і 
мінусом на область п3, то р-п-перехід П1 виявиться увімкненим у 
зворотному напрямку, і струм, який проходить через нього, буде дуже 
малий. Весь струм через тиристор за такої полярності прикладеної 
напруги проходитиме через область р1. Четвертий р-п-перехід П4 буде 
увімкнений в прямому напрямку і за достатнього значення напруги 
через нього відбуватиметься інжекція електронів. Таким чином, за 
вибраної полярності зовнішньої напруги робоча частина тиристора є 
структурою р-п-р-п, в якій відбуваються ті ж самі процеси, що і в 
звичайному двоелектродному тиристорі (диністорі), що призводять до 
перемикання його із закритого стану у відкритий і назад. За зворотної 
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полярності (показана знаками в дужках) струм проходитиме у 
зворотному напрямку. 

Роль симетричного тиристора можуть виконувати два діодні 
тиристори (диністори), які увімкнені зустрічно – паралельно.  

Симетричний тиристор можна зробити керованим, якщо 
зробити вивід від однієї з областей з електропровідністю р-типу. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.4. Симістор:  
а – структура; б – вольт-амперна характеристика  

та умовне графічне позначення  
 
Основні параметри тиристорів: 

напруга вмикання UВКЛ – це пряма напруга, за якої тиристор 
переходить із закритого у відкритий стан при розімкненому колі 
керуючого електроду. Для різних типів тиристорів напруга UВКЛ 
становить від 10 до 2500 В; 
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 струм вмикання IВКЛ – це таке значення прямого струму через 
тиристор, вище за яке тиристор переходить у відкритий стан при 
розімкненому колі керуючого електроду;  

 максимально допустимий струм у відкритому стані IПР. МАКС. – 
максимальне значення струму у відкритому стані, при якому за-
безпечується задана надійність тиристора. Для тиристорів різних типів 
IПР МАХ становить від 40 мА до 1000 А; 

 залишкова напруга UПР – значення напруги на тиристорі, що 
знаходиться у відкритому стані при проходженні через нього макси-
мально допустимого струму. Залишкова напруга зазвичай не 
перевищує 2 В; 

 струм утримання IУТР – мінімальний прямий струм увімкне-
ного тиристора при розімкненому колі керування, нижче за який 
тиристор переходить у непровідний стан; 

 час затримки t3; 
 час вмикання tВКЛ; 
 час вимикання tВИКЛ. 

 
4.4. ОДНОПЕРЕХІДНІ ТРАНЗИСТОРИ 

  
Одноперехідний транзистор (двобазовий діод) – це триелек-

тродний напівпровідниковий прилад з одним р-п-переходом, у якого в 
результаті інжекції через р-п-перехід носіїв заряду відбувається моду-
ляція опору бази і призначений для посилення і генерації електро-
магнітних коливань.  

Структура одноперехідного транзистора є кристалом напівпро-
відника (частіше за все кремній) п-типу з великим опором, в якому 
шляхом введення акцепторної домішки створюється емітерна область 
р-типу (емітер). Ділянки початкового монокристала, які розташовані 
по обидва боки від емітера, є верхньою Б2 і нижньою Б1 базами 
транзистора. 

Якщо на базові виводи приладу подана напруга ЕБ1Б2, то 
внаслідок проходження струму IБ уздовж бази на ділянці L1 від емітера 
до виводу Б1 існуватиме падіння напруги UВН. Це падіння напруги 
зміщує р-п-перехід у зворотному напрямку і закриває його. Тому при 
напрузі на емітері UЕБ1 < UВН р-п-перехід зміщений у зворотному 
напрямку і у вхідному колі протікає невеликий зворотний струм IЕ ЗВ 
(рис. 4.5, в). 

Якщо ж вхідна напруга, яка подана на емітер відносно бази Б1, 
перевищить UВН, то р-п-перехід відкривається і починається інжекція 
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носіїв заряду (дірок) в базу. У результаті опір частини бази протяж-
ністю L1 зменшується (електрична модуляція бази), що призводить до 
ще більшого зміщення р-п-переходу в прямому напрямку. Такий 
процес розвивається лавиноподібно. За певного значення напруги  
UЕБ1 ≥ UЕБ1 ВМИК відбувається різке зростання струму IЕ і зниження 
напруги UЕБ1, що приводить до появи ділянки з від’ємним 
диференційним опором (ділянка ВС, рис. 4.5, в). 

У відкритому стані одноперехідний транзистор знаходити-
меться до тих пір, поки інжекція носіїв заряду через емітерний перехід 
підтримуватиме в базі надмірну концентрацію неосновних і основних 
носіїв заряду, тобто до тих пір, поки струм емітера IЕ перевищуватиме 
значення струму вимикання IВИМ.  

 
4.5. ЗАСТОСУВАННЯ ПЕРЕМИКАЛЬНИХ ПРИЛАДІВ 

  
Одноперехідний транзистор може застосовуватися для пере-

микання, генерації і посилення. При цьому він може забезпечувати 
посилення як за потужністю і напругою, так і за струмом. 

Застосування тиристорів обумовлене в основному двома їх 
властивостями: 1 – наявністю ділянки від’ємного диференційного 
опору; 2 – наявністю двох стійких станів. Перша властивість дозволяє 
використовувати тиристори в підсилювальних і генераторних схемах, 
а друга – застосовувати їх у ключових і перемикальних електронних 
пристроях різного призначення, в керованих випрямлячах. 

 

 
а) 
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б) 

 
в) 

Рис. 4.5. Одноперехідний транзистор: 
а – структура; б – схема увімкнення;  

в – вольт-амперна характеристика та умовне графічне позначення  
 
Розглянемо роботу тиристора на прикладі однонапівперіод-

ного керованого випрямляча (рис. 4.6).  
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α 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.6. Однонапівперіодний керований випрямляч: 
а – схема; б – часові діаграми роботи ( = 0,  = 600,  = 1200) 
 

Управління у випрямлячі зводиться до керування моментом 
відмикання тиристора. Найпоширеніший спосіб управління тиристора-
ми – імпульсно-фазовий; при цьому на керуючий електрод тиристора 
періодично подаються імпульси керуючого сигналу, які можуть 
зсуватися у часі. У результаті змінюється момент відмикання тиристо-
ра, починаючи з якого і до кінця додатної півхвилі напруги, тиристор 
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знаходиться у відкритому стані. Цей зсув у часі імпульсів сигналу 
керування відносно переходу напруги мережі UМЕР через нуль нази-
вається кутом керування , який може змінюватися від 0 до π. Змі-
нюючи  можна регулювати напругу на навантаженні від нуля до 
максимуму.  

У тому випадку, коли  = 0, напруга на навантаженні буде 
максимальною. При збільшенні  напруга на навантаженні (середнє 
значення випрямленої напруги) зменшуватиметься. 

 
ПРИКЛАДИ 

 
Задача 4.1. Вибрати тип тиристора для електротехнічного при-

строю, щоб забезпечити струм у навантаженні І = 17 А. Напруга, що 
прикладається до тиристора у закритому стані U = 160 В. 

Розв’язок. Основними параметрами, за якими вибирають тирис-
тор є IМАКС. ДОП. (IПР. МАКС.) та UМАКС. ЗВ.. Щоб вибрати тиристор (див. 
додатки) необхідно забезпечити виконання умов: IМАКС. ДОП. ≥ I  
та UМАКС. ДОП. ≥ U. Таким умовам задовольняє тиристор Т122-20,  
IМАКС. ДОП. = 20 А; UЗВ. ДОП. = 200 В. 

 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ  

 
1. Поясніть призначення та наведіть основні параметри 

тиристорів. 
2. Наведіть структуру і поясніть принцип дії диністорів. 

Наведіть вольт-амперну характеристику та умовне графічне 
позначення диністорів. 

3. Наведіть структуру і поясніть принцип дії триністорів. 
Наведіть вольт-амперну характеристику та умовне графічне 
позначення триністорів. Що таке зона від’ємного опору ВАХ? 

4. Наведіть структуру і поясніть принцип дії симісторів. 
Наведіть вольт-амперну характеристику та умовне графічне 
позначення симісторів. 

5. Поясніть, як увімкнути і як вимкнути тиристор? 
6. Поясніть призначення і принцип дії одноперехідних 

транзисторів. Наведіть вольт-амперну характеристику та умовне 
графічне позначення одноперехідних транзисторів. 

7. У чому полягає принцип регулювання напруги змінного стру-
му тиристорним регулятором? 
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HL 

VS 

I 

UКЕР 

~UМЕР 

+ 

 – 

ІКЕР 

ЗАДАЧІ НА САМОСТІЙНЕ ОПРАЦЮВАННЯ 
 

4.1с. Вибрати тип тиристора для електротехнічного пристрою, 
якщо у відкритому стані через нього проходить струм IПР = 22 А, а 
зворотна напруга, що прикладається до тиристора U3B = 220 В. 

4.2с. Вибрати тип тиристора для електротехнічного пристрою, 
щоб забезпечити струм у навантаженні I = 18 А. Напруга, що 
прикладається до тиристора у закритому стані UЗВ = 160 В. 

4.3с. Електричне коло, що складається з послідовно з’єднаної 
лампи HL і тиристора VS, підключене до мережі змінного струму. 
Задано: напруга мережі UМЕР. = 200 В; потужність лампи Р = 200 Вт; 
кут регулювання тиристора α. 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Виконати: 
1.  Навести графіки зміни напруги в часі U = f(t) на лампі UHL і 

тиристорі UVS при куті регулювання тиристора α = 90º. 
2. Теж при куті регулювання α = 45º. 
3. Теж при куті регулювання α = 135º. 
4. Визначити максимальне значення струму Im. 
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5. БІПОЛЯРНІ ТРАНЗИСТОРИ 
 

5.1. БУДОВА І ПРИНЦИП ДІЇ 
 

Біполярний транзистор – це напівпровідниковий прилад, що 
складається з трьох областей провідності, які утворюють два р-n-
переходи, і призначений для посилення потужності. 

 Біполярні транзистори, що випускаються нині, можна класифі-
кувати за такими ознаками: 

 за матеріалом: германієві і кремнієві; 
 за видом провідності областей: типу р-n-р і n-p-n; 
 за потужністю: малої (РМАХ  0,3 Вт), середньої (0,3 Вт < РМАХ 

 1,5 Вт) і великої потужності (РМАХ  1,5 Вт); 
 за частотою: низькочастотні, середньочастотні, високочас-

тотні й понадвисокочастотні. 
У біполярних транзисторах струм визначається рухом носіїв 

заряду двох типів: електронів і дірок (або основними і неосновними 
носіями заряду). Звідси їх назва – біполярні. 

Нині виготовляють і застосовують виключно транзистори з 
площинними р-n-переходами. 

Будова площинного біполярного транзистора показана схема-
тично на рис. 5.1. 

 

 
а)      б) 

 
Рис. 5.1. Структура та умовне позначення біполярного транзистора: 

 а – типу р-n-р; б – типу n-p-n 
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Транзистор – це пластинка германію або кремнію, в якій 
створено три області з різною електропровідністю. У транзистора типу 
n-р-n середня область має дірчасту, а крайні області – електронну 
електропровідність. 

Транзистори типу р-n-р мають середню область з електронною, 
а крайні області з дірчастою електропровідністю. 

Середня область транзистора називається базою, одна крайня 
область – емітером, інша – колектором. Таким чином у транзисторі є 
два р-n-переходи: емітерний – між емітером і базою та колекторний – 
між базою і колектором. Площа емітерного переходу менша площі 
колекторного переходу. 

Емітером називається область транзистора, призначенням якої є 
інжекція носіїв заряду в базу. Колектором називають область, призна-
ченням якої є екстракція носіїв заряду з бази. Базою є область, в яку 
інжектуються емітером неосновні для цієї області носії заряду. 

Концентрація основних носіїв заряду в емітері в багато разів 
більша, ніж основних носіїв заряду в базі, а їх концентрація в 
колекторі в декілька разів менша, ніж в емітері. Тому провідність 
емітера на декілька порядків вища за провідність бази, а провідність 
колектора в декілька порядків нижча провідності емітера. 

Від бази, емітера і колектора зроблені виводи. Залежно від того, 
який з виводів є спільним для вхідного і вихідного електричних кіл, 
розрізняють три схеми вмикання біполярного транзистора: зі спільною 
базою (СБ), зі спільним емітером (СЕ), зі спільним колектором (СК). 

Вхідне, або керуюче, коло служить для управління роботою 
транзистора. У вихідному, або керованому, колі отримують посилені 
коливання. Джерело посилюваних коливань вмикається у вхідне коло, 
а у вихідне вмикається навантаження. 

Розглянемо принцип дії транзистора на прикладі транзистора  
р-n-р типу, увімкненого за схемою зі спільною базою (рис. 5.2).  

Зовнішню напругу двох джерел живлення ЕЕ і ЕК підключають 
до транзистора так, щоб забезпечувалося зміщення емітерного 
переходу П1 в прямому напрямку (пряма напруга), а колекторного 
переходу П2 – у зворотному напрямку (зворотна напруга). 

Якщо до колекторного переходу прикладена зворотна напруга, а 
коло емітера розімкнене, то в колі колектора протікає невеликий 
зворотний струм IК ЗВ (одиниці мікроампер). Цей струм виникає під 
дією зворотної напруги і створюється направленим переміщенням 
неосновних носіїв заряду дірок бази і електронів колектора через 
колекторний перехід транзистора. Зворотний струм протікає по колу: 
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+ЕК, база-колектор, –ЕК. Величина зворотного струму колектора не 
залежить від напруги на колекторі, але залежить від температури 
напівпровідника.  

 

 
 

Рис. 5.2. Схема вмикання біполярного транзистора 
(р-n-р типу) зі спільною базою: 

а – інжекція; б – дифузія; в – рекомбінація; г – екстракція 
 

Під час подачі в коло емітера постійної напруги ЕЕ в прямому 
напрямку потенційний бар’єр емітерного переходу знижується. 
Починається інжектування (вприскування) дірок у базу. 

Зовнішня напруга, що прикладена до транзистора, виявляється 
прикладеною в основному до переходів П1 і П2, оскільки вони мають 
великий опір у порівнянні з опором базової, емітерної і колекторної 
областей. Тому інжектовані в базу дірки переміщаються в ній за 
допомогою дифузії. При цьому дірки рекомбінують з електронами 
бази. Оскільки концентрація носіїв у базі значно менша, ніж в емітері, 
то рекомбінують дуже небагато дірок. За малої товщини бази майже 
всі дірки доходитимуть до колекторного переходу П2. На місце 
рекомбінованих електронів у базу надходять електрони від джерела 
живлення ЕК. Дірки, які рекомбінували з електронами в базі, 
створюють струм бази IБ. 

Під дією зворотної напруги ЕК потенційний бар’єр колекторного 
переходу підвищується, товщина переходу П2 збільшується. Але 
потенційний бар’єр колекторного переходу не створює перешкоди для 
проходження через нього дірок. Дірки, що увійшли до області 
колекторного переходу потрапляють у сильне прискорювальне поле, 
створене на переході колекторною напругою, і екстрагуються 
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(втягуються) колектором, створюючи колекторний струм IК. 
Колекторний струм протікає по колу: +ЕК, база-колектор, –ЕК. 

Таким чином, у транзисторі протікає три струми: емітера, 
колектора і бази. 

У проводі, що є виводом бази, струми емітера і колектора 
направлені зустрічно. Отже, струм бази рівний різниці струмів емітера 
і колектора:  IБ = IЕ – IК. 

Фізичні процеси в транзисторі типу n-р-n протікають аналогічно 
процесам у транзисторі типу р-n-р. 

Повний струм емітера IЕ визначається кількістю інжектованих 
емітером основних носіїв заряду. Основна частина цих носіїв заряду, 
досягаючи колектора, створює колекторний струм IК. Незначну 
частину інжектованих у базу носіїв заряду рекомбінують в базі, 
створюючи струм бази IБ. Отже, струм емітера розділяється на струми 
бази і колектора, тобто IЕ = IБ + IК. 

Струм емітера є вхідним струмом, струм колектора – вихідним. 
Вихідний струм складає частину вхідного, тобто 

ΔIК = αΔIЕ, (5.1) 
де α – коефіцієнт передачі струму для схеми зі СБ; 

Оскільки вихідний струм менше вхідного, то коефіцієнт α  1. 
Він показує, яка частина інжектованих у базу носіїв заряду досягає 
колектора. Зазвичай величина α складає 0,95–0,995. 

У схемі зі спільним емітером вихідним струмом є струм 
колектора, а вхідним – струм бази. Коефіцієнт підсилення за струмом 
для схеми зі СЕ: 
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                (5.3) 

 
Отже, коефіцієнт підсилення за струмом для схеми зі СЕ 

складає десятки одиниць. 
Вихідний струм транзистора залежить від вхідного струму. 

Тому транзистор – це напівпровідниковий прилад, який керується 
струмом.  
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Зміни струму емітера IЕ, що викликані зміною напруги емітер-
ного переходу, повністю передаються в колекторне коло, викликаючи 
зміну струму колектора IК. Оскільки напруга джерела колекторного 
живлення ЕК значно більша, ніж емітерного ЕЕ, то й потужність, 
споживана у колі колектора РК, буде значно більшою, ніж у колі 
емітера РЕ. Таким чином, забезпечується можливість управління 
великою потужністю в колекторному колі транзистора малою 
потужністю, що витрачається в емітерному колі, тобто має місце 
посилення потужності. 
 

5.2. СХЕМИ ВМИКАННЯ БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРІВ 
 

У електричне коло транзистор вмикають таким чином, що один 
з його виводів (електрод) є вхідним, другий – вихідним, а третій – 
спільним для вхідного і вихідного кіл. Залежно від того, який електрод 
є спільним, розрізняють три схеми вмикання транзисторів: зі спільною 
базою (СБ), спільним емітером (СЕ) і спільним колектором (СК). Ці 
схеми для транзистора типу р-n-р наведені на рис. 5.3. Для транзистора 
n-р-n у схемах вмикання змінюються лише полярності напруги і 
напрям струмів. За будь-якої схеми вмикання транзистора (під час 
роботи в активному режимі) полярність джерел живлення повинна 
бути вибрана такою, щоб емітерний перехід був зміщений в прямому 
напрямку, а колекторний – в зворотному. 

 

 
                     а)                                    б)  в) 

 
Рис. 5.3. Схеми вмикання біполярних транзисторів: 

а – зі спільною базою; б – з спільним емітером; в – зі спільним колектором 
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5.3. СТАТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ БІПОЛЯРНИХ 
ТРАНЗИСТОРІВ 

 
Статичним режимом роботи транзистора називається режим за 

відсутності навантаження у вихідному колі. 
Статичними характеристиками транзисторів називають графіч-

но виражені залежності напруги і струму вхідного кола (вхідні ВАХ) і 
вихідного кола (вихідні ВАХ). Вид характеристик залежить від 
способу вмикання транзистора. 
   

Характеристики транзистора, увімкненого за схемою зі СБ 
 

Вхідною характеристикою є залежність (рис. 5.4, а): 
 

IЕ = f(UЕБ) при UКБ = const. 
 

Вихідною характеристикою є залежність (рис. 5.4, б):  
 

IК = f(UКБ) при IЕ = const. 

 
  а)        б) 

Рис. 5.4. Статичні характеристики біполярного транзистора, 
увімкненого за схемою зі СБ: 

а – вхідна; б – вихідна 

Вихідні ВАХ мають три характерні області: 1 – сильна 
залежність IК від UКБ (нелінійна початкова область); 2 – слабка 
залежність IК від UКБ (лінійна область); 3 – пробій колекторного 
переходу. 
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Особливістю характеристик в області 2 є їх невеликий підйом 
при збільшенні напруги UКБ. 
  

Характеристики транзистора, увімкненого за схемою зі СЕ 
 

Вхідною характеристикою є залежність (рис. 5.5, а): 
 

IБ = f(UБЕ) при UКЕ = const. 
 

 Вихідною характеристикою є залежність (рис. 5, б):  
 

IК = f(UКЕ) при IБ = const. 

 
а)      б) 

Рис. 5.5. Статичні характеристики біполярного транзистора, 
увімкненого за схемою зі СЕ: 

а – вхідна; б – вихідна 
 

Транзистор у схемі зі СЕ дає підсилення струму. Коефіцієнт 
підсилення за струмом у схемі зі СЕ: 

  .1 




Б

К
I
I   

Якщо коефіцієнт α для транзисторів α = 0,9–0,99, то коефіцієнт 
 = 9–99. Це є найважливішою перевагою вмикання транзистора за 
схемою зі СЕ, чим, зокрема, визначається більш ширше практичне 
застосування цієї схеми вмикання у порівнянні зі схемою СБ.  

З принципу дії транзистора відомо, що через вивід бази  
протікають у зустрічному напрямку дві складові струму (рис. 5.6):  
зворотний струм колекторного переходу IК ЗВ і частина струму  
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емітера (1–α)IЕ. У зв’язку з цим нульове значення струму  
бази (IБ=0) визначається рівністю вказаних складових струмів,  
тобто (1–α)IЕ= IК ЗВ. Нульовому вхідному струму відповідають  
струм емітера IЕ = IК ЗВ / (1– α) = (1+)IК ЗВ і струм колектора 

    КЗВКЗВ
КЗВ

КЗВЕК IIIIII 



 


 1

1
. Іншими словами, за 

нульового струму і бази (IБ = 0) через транзистор у схемі зі СЕ протікає 
струм, який називається початковим струмом IК ЗВ і рівним (1+ ) IК ЗВ. 

 
Рис. 5.6. Схема вмикання біполярного транзистора 

зі спільним емітером 
  

5.4. ОСНОВНІ ПАРАМЕТРИ БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРІВ 
 

Для аналізу і розрахунку електричних кіл з біполярними 
транзисторами використовують так звані h- параметри транзистора, 
увімкненого за схемою зі СЕ. 

Електричний стан транзистора, увімкненого за схемою зі СЕ, 
характеризується величинами IБ, IБЕ, IК, UКЕ. 

У систему h-параметрів входять такі величини: 
1. Вхідний опір 
 

h11 = U1/I1 при U2 = const    (5.4) 
 

є опором транзистора змінному вхідному струму при короткому 
замиканні на виході, тобто за відсутності вихідної змінної напруги. 

2. Коефіцієнт зворотного зв’язку за напругою 
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h12 = U1/U2 при I1 = const    (5.5) 

 
показує, яка частина вихідної змінної напруги передається на вхід 
транзистора внаслідок зворотного зв’язку в ньому. 

3. Коефіцієнт посилення за струмом (коефіцієнт передачі 
струму) 

h21 = I2/I1 при U2 = const   (5.6) 
 

показує посилення змінного струму транзистором у режимі роботи без 
навантаження. 

4. Вихідна провідність  
 

h22 = I2/U2 при I1 = const    (5.7) 
 

є провідністю для змінного струму між вихідними затискачами 
транзистора. 

Вихідний опір RВИХ = 1/h22. 
Для схеми зі спільним емітером справедливі такі рівняння: 
 

,
,

2221

1211

КЕЕБЕК

КЕЕБЕБЕ

UhIhI
UhIhU




    (5.8) 

де 
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Для запобігання перегріву колекторного переходу необхідно, 
щоб потужність, що виділяється в ньому під час проходження 
колекторного струму, не перевищувала деякої максимальної величини: 
 
 

МАХККЕKК РUIР  .   (5.9) 
 

 
 
Крім того, існують обмеження за колекторною напругою 
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 МАХКЕКЕ UU                        (5.10) 
 

і колекторним струмом 
  МАХКК II  .                                 (5.11) 

 
5.5. РЕЖИМ РОБОТИ БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРІВ 

 
Біполярний транзистор може працювати в трьох основних режи-

мах, що визначаються полярністю напруги на емітерному та 
колекторному переходах.  

Під час роботи транзистора в активному режимі емітерний 
перехід зміщений у прямому напрямку, а колекторний – у зворотному. 

У режимі відтинання (закритий стан транзистора), емітерний 
та колекторний переходи транзистора зміщені у зворотному напрямку 
(обидва р-n-переходи закриті). 

У режимі насичення (відкритий стан транзистора), емітерний 
та колекторний переходи транзистора зміщені у прямому напрямку 
(обидва р-n-переходи відкриті). 

Якщо транзистор тривалий час знаходиться в режимі відтинання 
або насичення, його називають ключовим режимом.  

У активному режимі транзистор працює як підсилювач сигналу, 
тобто виконує функції активного елементу електричної схеми 
(посилення, генерування і т.п.). 

Біполярні транзистори є напівпровідниковими приладами 
універсального призначення і широко застосовуються в різних 
підсилювачах, генераторах, імпульсних і ключових пристроях. 
  

5.6. ПІДСИЛЮВАЛЬНИЙ КАСКАД НА БІПОЛЯРНОМУ 
ТРАНЗИСТОРІ 

 
Найбільше застосування знаходить схема вмикання біполярного 

транзистора зі спільним емітером (рис. 5.7). 
Основними елементами схеми є джерело живлення ЕК, керо-

ваний елемент – транзистор VT і резистор RК. Ці елементи утворюють 
головне (вихідне) коло підсилювального каскаду, в якому за рахунок 
протікання керованого струму створюється посилена змінна напруга 
на виході схеми. 
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Решта елементів виконує допоміжну роль. Конденсатор СР є 
розділяючим. За відсутності цього конденсатора в колі джерела вхід-
ного сигналу створювався б постійний струм від джерела живлення ЕК. 

 

 
 

Рис. 5.7. Схема найпростішого підсилювального каскаду на 
біполярному транзисторі, увімкненого за схемою зі спільним емітером 
 

Резистор RБ, увімкнений в коло бази, забезпечує роботу 
транзистора в режимі спокою, тобто у відсутності вхідного сигналу. 
Режим спокою забезпечується струмом бази спокою IБ  ЕК /RБ.  

За допомогою резистора RК створюється вихідна напруга, тобто 
резистор RК виконує функцію створення напруги, що змінюється, у 
вихідному колі за рахунок протікання в ній струму, керованого по 
колу бази. 

Для колекторного кола підсилювального каскаду можна 
записати таке рівняння електричного стану: 
 

ЕК = UКЕ + IК RК,      (5.12) 
 

тобто сума падіння напруги на резисторі RК і напруги колектор-емітер 
UКЕ транзистора завжди рівна постійній величині – ЕРС джерела 
живлення ЕК. 

Процес підсилення ґрунтується на перетворенні енергії джерела 
постійної напруги ЕК в енергію змінної напруги у вихідному колі за 
рахунок зміни опору керованого елементу (транзистора) відповідно до 
закону, що задається вхідним сигналом. 

При подачі на вхід підсилювального каскаду змінної напруги 
uВХ в базовому колі транзистора створюється змінна складова струму 
IБ, а значить струм бази буде змінюватися. Зміна струму бази 
призводить до зміни значення струму колектора (IК =  IБ), а значить до 
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зміни значень напруги на опорі RК і UКЕ. Підсилювальні властивості 
обумовлені тим, що зміна значень струму колектора в  раз більша, 
ніж струму бази. 
 

5.7. РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ З БІПОЛЯРНИМИ 
ТРАНЗИСТОРАМИ 

 
Для колекторного кола підсилювального каскаду (рис. 5.7)  

відповідно до другого законому Кірхгофа справедливе рівняння (5.12). 
Вольт-амперна характеристика колекторного резистора RК є 

лінійною, а вольт-амперні характеристики транзистора є нелінійними 
колекторними характеристиками транзистора (рис. 5.5, б), увімкненого 
за схемою зі СЕ. 

Розрахунок такого нелінійного кола, тобто визначення IК, URK і 
UКЕ для різних значень струмів бази IБ і опорів резистора RК можна 
провести графічно. Для цього на колекторних характеристиках тран-
зистора (рис. 5.5, б) необхідно провести з точки ЕК на осі абсцис вольт-
амперну характеристику резистора RК, що задовольняє рівнянню: 

 
UКЕ = ЕК − RКIК.     (5.13) 

 
Цю характеристику будують по двох точках: 
1. UКЕ = ЕК при IК = 0 на осі абсцис; 
2. IК = ЕК/RК при UКЕ = 0 на осі ординат.  
Побудовану таким чином вольт-амперну характеристику колек-

торного резистора RК називають лінією навантаження. Точки 
перетину її з колекторними характеристиками дають графічний 
розв’язок рівняння (5.13) для даного опору RК і різних значень струму 
бази IБ. По цих точках можна визначити колекторний струм IК, 
однаковий для транзистора і резистора RК, а також напругу UКЕ і URK. 

Точка перетину лінії навантаження з однією зі статичних вольт-
амперних характеристик називається робочою точкою транзистора. 
Змінюючи струм IБ, можна переміщати її по навантажувальній прямій. 
Початкове положення цієї точки за відсутності вхідного змінного 
сигналу називають точкою спокою – ТО. 

Точка спокою (робоча точка) ТО визначає струм IКС і напругу 
UКЕС в режимі спокою. По цих значеннях можна знайти потужність 
РКС, що виділяється в транзисторі в режимі спокою, яка не повинна 
перевищувати граничної потужності РК МАХ, що є одним з параметрів 
транзистора: 
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МАХККЕСKСКС РUIР  .    (5.14) 
 

У довідниках, зазвичай, не наводять сімейство вхідних характе-
ристик, а дають лише характеристики для UКЕ=0 і для деякого UКЕ  0. 

Вхідні характеристики для різних UКЕ, що перевищують 1 В, 
розташовуються дуже близько одна до одної. Тому розрахунок вхідних 
струмів і напруги можна приблизно робити за вхідного 
характеристикою при UКЕ  0, яка взята з довідника. 

На цю криву переносять точки А, ТО і Б вихідної робочої харак-
теристики, і отримують точки А1, Т1 і Б1 (рис. 5.8, а). Робоча точка Т1 
визначає постійну напругу бази UБЕС і постійний струм бази IБС. 

 

 
а)        б) 

           Рис. 5.8. Графоаналітичний розрахунок робочого режиму 
транзистора за допомогою вихідних і вхідної характеристик транзистора 

  
Опір резистора RБ (забезпечує роботу транзистора в режимі спо-

кою), через який від джерела ЕК подається постійна напруга на базу: 

.
БС

БЕСК
Б I

UЕR 
      (5.15) 

У активному (підсилювальному) режимі точка спокою тран-
зистора ТО знаходиться приблизно посередині ділянки АБ лінії наван-
таження, а робоча точка не виходить за межі ділянки АБ. 
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ПРИКЛАДИ  
 

Задача 5.1. Визначити струм бази біполярного транзистора 
КТ501Г, увімкненого за схемою зі спільним емітером, якщо у відкри-
тому стані струм колектора 240 мА. 

Розв’язок. У паспортних даних транзистора КТ501Г задано 
статичний передатний коефіцієнт за струмом транзистора, увімкненого 
за схемою із спільним емітером h21E=20 60 (приймаємо h21E=40). На 
підставі залежності струмів бази та колектора обчислюємо струм бази 
за виразом 

.640
240

21
мАh

II
E

K
Б    

Задача 5.2. За вихідними характеристиками біполярного тран-
зистора, увімкненого за схемою із спільним емітером, визначити 
коефіцієнт підсилення за струмом для UКЕ=5,5 В, ІБ=0,7 мА. 

Розв’язок. На вихідній характеристиці проводимо вертикальну 
лінію, що відповідає напрузі UКЕ=5,5 В і знаходимо точки перетину К і 
N з вихідними характеристиками для IБ1=0,6 мА, IБ2=0,8 мА. Далі зна-
ходимо значення струму колектора в цих точках: IК(К)=28 мА, 
IK(N)=22 мА і визначаємо зміну струму колектора  IK=IК(К)–IK(N)= 
6 мА. Оскільки вихідні характеристики транзистора побудовані для 
струмів бази з кроком 0,2 мА, то зміна струму бази  IБ = 0,2 мА. 

Визначаємо коефіцієнт підсилення транзистора за струмом 
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Рис. до задачі 5.2. Вихідні характеристики біполярного транзистора 
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КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ  
 

1. Поясніть призначення та принцип дії біполярних транзи-
сторів. 

2. Поясніть, за якими ознаками класифікують біполярні транзи-
стори? 

3. Назвіть основні типи біполярних транзисторів та наведіть їх 
умовне графічне позначення. 

4. Назвіть і наведіть схеми вмикання біполярних транзисторів.  
5. Наведіть вольт-амперні характеристики біполярного транзи-

стора при вмиканні за схемою зі спільною базою, зі спільним 
емітером. 

6. Назвіть h-параметри біполярного транзистора і поясніть як 
вони визначаються. 

7. Назвіть режими роботи біполярних транзисторів.  
8. Наведіть схему підсилювального каскаду на біполярному 

транзисторі. Поясніть призначення елементів схеми та принцип роботи 
підсилювального каскаду. 

9. Поясніть методику побудови динамічної характеристика 
транзистора (лінії навантаження) за постійним струмом та визначення 
параметрів режиму спокою. 

 
ЗАДАЧІ НА САМОСТІЙНЕ ОПРАЦЮВАННЯ 

 
5.1с. Для транзистора КТ312А зворотний струм колектора 

IКО=10 мкА при напрузі UК=15 В. Визначити зворотний опір колектор-
ного переходу постійному струму. 

5.2с. У схемі транзистор КТ807А увімкнено за схемою зі 
спільним емітером. Струм бази транзистора дорівнює IБ=10 мА. 
Визначити вихідний струм транзистора, якщо h21E = 30 . 

5.3с. Для транзистора КТ339А, увімкненого за схемою зі 
спільною базою, при зміні струму емітера IЕ на 10 мА струм колектора 
IК змінюється на 9,7 мА. Визначити коефіцієнт підсилення струму для 
транзистора у схемі зі спільним емітером. 

5.4с. Визначити струм бази IБ біполярного транзистора КТ815А, 
увімкненого за схемою зі спільним емітером, якщо у відкритому стані 
струм колектора IК = 1,2 А, передатний коефіцієнт за струмом h21E = 50. 

5.5с. Вхідний сигнал біполярного транзистора змінюється в 
межам 10 мВ, а вихідний – 1,2 В. Обчислити коефіцієнт підсилення 
транзистора за напругою. 
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5.6с. Поясніть залежність зворотного струму колектора від 
температури. 

5.7с. Покажіть, як змінюється вхідна характеристика 
біполярного транзистора під час увімкнення його за схемою зі 
спільною базою при збільшенні температури. 

5.8с. Покажіть, як змінюється вихідна характеристика біполяр-
ного транзистора під час увімкнення його за схемою зі спільною базою 
при зменшенні температури. 

5.9с. Електричне коло, що складається з послідовно з’єднаних 
резистора RК і біполярного транзистора VT, підключене до джерела 
постійного струму з напругою ЕК=20 В. Задано: струм бази транзисто-
ра IБ=0,1 мА; коефіцієнт підсилення транзистора за струмом β=100; 
величина опору резистора RК =1 кОм. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Виконати: 
1. Визначити величину струму в колі колектора IК. 
2. Визначити величину струму в колі емітера IЕ. 
3. Визначити величину напруги колектор-емітер UКЕ. 
4. Визначити потужність на колекторі транзистора РК. 
5.10с. Проведіть аналіз до завдання 5.9с: 
1. Як зміниться величина струму колектора IК і напруга 

колектор-емітер UКЕ при збільшенні струму бази IБ до 0,15 мА? 
2. Як зміниться величина струму колектора IК і напруга 

колектор-емітер UКЕ при зменшенні коефіцієнта підсилення 
транзистора β в 2 рази? 

IБ 

UБЕ 

VT 

UКЕ 

IК 

RК 

ЕК 

+ 

- 
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3. Як зміниться величина струму колектора IК і напруга колек-
тор-емітер UКЕ при збільшенні напруги живлення ЕК до 30 В? 

4. Як зміниться величина струму колектора IК і напруга колек-
тор-емітер UКЕ при зменшенні величини опору резистора RК в 2 рази?  
 

6. ПОЛЬОВІ ТРАНЗИСТОРИ 
 

Польовий транзистор – це електроперетворювальний прилад, в 
якому струм, що протікає через канал, керується електричним полем, 
яке виникає при прикладенні напруги між затвором і витоком, і який 
призначений для підсилення потужності електромагнітних коливань. 

До класу польових відносять транзистори, принцип дії яких 
заснований на використанні носіїв заряду тільки одного знаку 
(електронів або дірок). Керування струмом у польових транзисторах 
здійснюється зміною провідності каналу, через який протікає струм 
транзистора під впливом електричного поля. Внаслідок цього 
транзистори називають польовими. 

За способом створення каналу розрізняють польові транзистори 
із затвором у вигляді керуючого р-n-переходу та з ізольованим затво-
ром (МДН- або МОН-транзистори): вбудованим та індукованим 
каналами. 

Залежно від провідності каналу польові транзистори поділяють 
на польові з каналом р-типу і n-типу. Канал р-типу має діркову 
провідність, а канал n-типу – електронну. 

 
6.1. ПОЛЬОВІ ТРАНЗИСТОРИ З КЕРУЮЧИМ Р-N-ПЕРЕХОДОМ 

 

Будова і принцип дії 
Польовий транзистор з керуючим р-n-переходом – це польо-

вий транзистор, затвор якого відокремлений в електричному відно-
шенні від каналу р-n-переходом, який увімкнений у зворотному 
напрямі. 

Каналом польового транзистора називають область у напівпро-
віднику, в якій струм основних носіїв заряду регулюється зміною її 
поперечного перетину. 

Електрод, через який в канал входять основні носії заряду, на-
зивають витоком. Електрод, через який з каналу виходять основні 
носії заряду, називають стоком. Електрод, призначений для 
регулювання поперечного перетину каналу за рахунок керуючої 
напруги, називають затвором. 
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Рис. 6.1. Будова польового транзистора з керуючим  

р-n-переходом (каналом n-типу) 

Як правило, випускають кремнієві польові транзистори. 
Кремній застосовують тому що струм затвора, тобто зворотний струм 
р-n-переходу, у багато разів менший, ніж у германію. 

Умовні позначення польових транзисторів з каналом n- і р-типів 
наведені на рис. 6.2. 

 
                 а)                                          б) 

Рис. 6.2. Умовне позначення польового транзистора  
з керуючим р-n-переходом: 

а – канал n-типу; б – канал р-типу 
  

Полярність зовнішніх напруг, що підводяться до транзистора, 
показана на рис. 6.1. Керуюча (вхідна) напруга подається між затвором 
і витоком. Напруга UЗВ є зворотною для обох р-n-переходів. Ширина р-
n-переходів, отже, ефективна площа поперечного перетину каналу, 
його опір і струм у каналі залежать від цієї напруги. З її зростанням 
розширюються р-n-переходи, зменшується площа перетину 
струмопровідного каналу, збільшується його опір, отже, зменшується 
струм у каналі. Якщо між витоком і стоком увімкнути джерело 
напруги UСВ, то силою струму стоку IС, що протікає через канал, 
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можна керувати шляхом зміни опору (перетину) каналу за допомогою 
напруги, що подається на затвор. На цьому принципі заснована робота 
польового транзистора з керуючим р-n-переходом. 

При напрузі UЗВ=0 перетин каналу найбільший, його опір 
найменший і струм IС є найбільшим. 

Струм стоку IС ПОЧ при UЗВ = 0 називають початковим струмом 
стоку. 

Напруга UЗВ, за якої канал повністю перекривається, а струм 
стоку IС стає дуже малим (десяті долі мікроампер), називають 
напругою відтинання UЗВ ВІДТ. 

 
Статичні характеристики польового транзистора з керуючим 

 р-n-переходом 
Розглянемо вольт-амперні характеристики польових транзисто-

рів з р-n-переходом: стокові та стік-затворну. 
Стокові (вихідні) характеристики польового транзистора з р-n-

переходом і каналом n-типу (рис. 6.3, а) відображають залежність 
струму стоку від напруги UСВ при фіксованій напрузі UЗВ:IС=f(UСВ) при 
UЗВ = const. 

 
а)      б) 

Рис. 6.3. Вольт-амперні характеристики польового транзистора  
з р-п-переходом і каналом п-типу: 

 а – стокові (вихідні); б – стік-затворна 
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Особливістю польового транзистора є те, що на провідність 
каналу виявляє вплив як керуюча напруга UЗВ, так і напруга UСВ. При 
UСВ=0 вихідний струм IС=0. При UСВ  0 (UЗВ = 0) через канал протікає 
струм IС, внаслідок чого створюється падіння напруги, що зростає у 
напрямі стоку. Сумарне падіння напруги ділянки витік-стік дорівнює 
UСВ. Підвищення напруги UСВ викликає збільшення падіння напруги в 
каналі і зменшення його перетину, отже, зменшення провідності 
каналу. При деякій напрузі UСВ відбувається звуження каналу, при 
якому межі обох р-n-переходів змикаються і опір каналу стає високим. 
Таку напругу UСВ називають напругою перекриття або насичення UСВ 

НАС. При подачі на затвор зворотної напруги UЗВ відбувається 
додаткове звуження каналу, і його перекриття наступає при меншому 
значенні напруги UСВ НАС. У робочому режимі використовуються 
пологі (лінійні) ділянки вихідних характеристик.  

Стік-затворна характеристика польового транзистора показує 
залежність струму IС від напруги UЗВ при фіксованій напрузі UСВ: IС = 
f(UЗВ) при UСВ = const (рис. 6.3, б). 

 
Основні параметри 

 максимальний струм стоку IС МАХ (при UЗВ = 0); 
 максимальна напруга стік-витік UСВ МАХ; 
 напруга відтинання UЗВ ВІДТ; 
 внутрішній (вихідний) опір ri − це опір транзистора між 

стоком і витоком (опір каналу) для змінного струму: 

С

СВ
i I

Ur



  при UЗВ = const; 

 крутизна стік-затворної характеристики: 

ЗВ

C
U
IS




  при UСВ = const, 

відображає вплив напруги затвора на вихідний струм 
транзистора; 

 вхідний опір транзистора визначається опором р-n-переходів, 
увімкнених у зворотному напрямі:  

З

ЗВ
вх I

Ur



 при UСВ = const. 

Вхідний опір польових транзисторів з р-n-переходом досить 
великий (досягає одиниць і десятків мегом), що вигідно відрізняє їх від 
біполярних транзисторів. 
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6.2. ПОЛЬОВІ ТРАНЗИСТОРИ З ІЗОЛЬОВАНИМ ЗАТВОРОМ 
 

Будова і принцип дії 
Польовий транзистор з ізольованим затвором (МДН-тран-

зистор) – це польовий транзистор, затвор якого відокремлений в 
електричному відношенні від каналу шаром діелектрика. 

МДН-транзистори (структура: метал-діелектрик-напівпровід-
ник) виконують з кремнію. Як діелектрик, використовують оксид 
кремнію SiO2. Звідси інша назва цих транзисторів – МОН – транзисто-
ри (структура: метал – окисел – напівпровідник). Наявність діелек-
трика забезпечує високий вхідний опір даних транзисторів  
(1012–1014 Ом). 

Принцип дії МДН-транзисторів заснований на ефекті зміни про-
відності приповерхневого шару напівпровідника на межі з 
діелектриком під впливом поперечного електричного поля. Припо-
верхневий шар напівпровідника є струмопровідним каналом цих тран-
зисторів. МДН-транзистори бувають двох типів – з вбудованим та 
індукованим каналом. 

Розглянемо особливості МДН-транзисторів з вбудованим кана-
лом. Конструкція такого транзистора з каналом n-типу показана на 
рис. 6.4, а. У пластинці кремнію р-типу (основі) з відносно високим 
питомим опором, яку називають підложкою, за допомогою дифузійної 
технології створені дві сильнолеговані області з протилежним типом 
електропровідності – n. На ці області нанесені металеві електроди – 
витік і стік. Між витоком і стоком є тонкий приповерхневий канал з 
електропровідністю n-типу. Поверхня кристалу напівпровідника між 
витоком і стоком покрита тонким шаром (близько 0,1 мкм) діелектри-
ка. На шар діелектрика нанесений металевий електрод – затвор. 
Наявність шару діелектрика дозволяє в такому польовому транзисторі 
подавати на затвор керуючу напругу обох полярностей. 

Під час прикладення до затвору позитивної напруги, електрич-
ним полем, яке при цьому створюється, дірки з каналу виштовхуються 
в підложку, а електрони витягуються з підложки в канал. Канал зба-
гачується основними носіями заряду – електронами, його провідність 
збільшується і струм стоку зростає. Цей режим називають режимом 
збагачення. 

Під час прикладення до затвору від’ємної напруги відносно 
витоку в каналі створюється електричне поле, під впливом якого 
електрони виштовхуються в підложку, а дірки втягуються з підложки в 
канал. Канал збіднюється основними носіями заряду, його провідність 
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і струм стоку зменшуються. Такий режим роботи транзистора 
називають режимом збіднення. 

У таких транзисторах при UЗВ=0, якщо прикласти напругу між 
стоком і витоком (UСВ  0), протікає початковий струм стоку IС ПОЧ, що 
є потоком електронів. 

 
а) 

 
б)      в) 

Рис. 6.4. МДН-транзистор з вбудованим каналом n-типу: 
а – конструкція; б – стокові характеристики; в – стік-затворна характеристика  

 
Конструкція МДН-транзистора з індукованим каналом n-типу 

показана на рис. 6.5, а. 
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а) 

 
б)      в) 

Рис. 6.5. МДН-транзистор з індукованим каналом n-типу:  
а – конструкція; б – стокові характеристики; в – стік-затворна характеристика  

 

Канал провідності струму у цих транзисторів спеціально не 
створюється, а утворюється (індукується) завдяки притоку електронів 
з напівпровідникової пластини (підложки) у разі прикладення до 
затвора напруги позитивної полярності відносно витоку. За відсутності 
цієї напруги каналу немає, між витоком і стоком n-типу розташований 
тільки кристал р-типу і на одному з р-n-переходів є зворотна напруга. 
У цьому стані опір між витоком і стоком дуже великий, тобто 
транзистор закритий. Якщо подати на затвор позитивну напругу, то під 
впливом поля затвору електрони переміщюються з областей витоку і 
стоку та з р-області (підложки) у напрямку до затвору. Коли напруга 
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затвору перевищить деяке відмикальне, або порогове, значення UЗВ ПОР, 
то в приповерхневому шарі концентрація електронів перевищить 
концентрацію дірок, і в цьому шарі відбудеться інверсія типу 
електропровідності, тобто індукується струмопровідний канал n-типу, 
що з’єднує області витоку і стоку, і транзистор починає проводити 
струм. Чим більша позитивна напруга затвору, тим більша провідність 
каналу і струм стоку. Таким чином, транзистор з індукованим каналом 
може працювати тільки в режимі збагачення. 

Умовні позначення МДН-транзисторів наведені на рис. 6.6. 

 
а)      б)     в) 

 
г)     д)     е) 

Рис. 6.6. Умовне позначення МДН-транзисторів;  
а) з вбудованим каналом n-типу; б) з вбудованим каналом р-типу; 

в) з вбудованим каналом р-типу і виводом від підложки;  
г) з індукованим каналом n-типу; д) з індукованим каналом р-типу; 

е) з індукованим каналом р-типу і виводом від підложки 
 

Статичні характеристики МДН-транзисторів 
Стокові (вихідні) характеристики польового транзистора з вбу-

дованим каналом n-типу IС=f(UСВ) показані на рис. 6.4, б. 
При UЗВ=0 через транзистор протікає струм, що визначається 

початковою провідністю каналу. У разі прикладення до затвора на-
пруги UЗВ  0 поле затвора надає відштовхувальну дію на електрони – 
носії заряду в каналі, що приводить до зменшення їх концентрації в 
каналі і його провідності. Внаслідок цього стокові характеристики при 
UЗВ  0 розташовуються нижче за криву, що відповідає UЗВ = 0. 

Під час прикладення до затвора напруги UЗВ  0 поле затвора 
притягає електрони в канал з напівпровідникової пластини (підложки) 
р-типу. Концентрація носіїв заряду в каналі збільшується, провідність 
каналу зростає, струм стоку IС збільшується. Стокові характеристики 
при UЗВ > 0 розташовуються вище за початкову криву при UЗВ = 0. 

Стік-затворна характеристика транзистора з вбудованим 
каналом n-типу IС=f(UЗВ) наведена на рис. 6.4, в. 

Стокові (вихідні) характеристики IС=f(UСВ) і стік-затворна 
характеристика IС=f(UЗВ) польового транзистора з індукованим кана-
лом n-типу наведені на рис. 6.5, б, в. 
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Відмінність стокових характеристик полягає в тому, що управ-
ління струмом транзистора здійснюється напругою однієї полярності, 
співпадаючої з полярністю напруги UСВ. Струм IС=0 при UЗВ=0, тоді як 
у транзисторі з вбудованим каналом для цього необхідно змінити 
полярність напруги на затворі відносно витоку. 

 
Основні параметри МДН-транзисторів 

Параметри МДН-транзисторів аналогічні параметрам польових 
транзисторів з керованим р-n-переходом.  

Що стосується вхідного опору, то МДН-транзистори мають 
кращі показники, ніж транзистори з керованим р-n-переходом. 
Вхідний опір у них складає rвх = 1012–1014 Ом. 

 Польові транзистори застосовуються в підсилювальних каска-
дах з великим вхідним опором, ключових і логічних пристроях, під час 
виготовлення інтегральних схем та ін. 
 

6.3. СХЕМИ ВМИКАННЯ ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРІВ 
 

Польовий транзистор можна вмикати за однією з трьох 
основних схем: зі спільним витоком (СВ), спільним стоком (СС) і 
спільним затвором (СЗ) (рис. 6.7).  

 
Рис. 6.7. Схеми вмикання польового транзистора: 

 а – зі спільним витоком; б – зі спільним стоком; в – зі спільним затвором 
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На практиці найчастіше застосовується схема зі СВ, аналогічна 
схемі на біполярному транзисторі з СЕ. Підсилювальний каскад на 
польовому транзисторі, увімкненому за схемою з загальним витоком, 
дає дуже велике посилення струму і потужності. Схема зі СЗ анало-
гічна схемі зі СБ. Вона не дає посилення струму, і тому посилення 
потужності в ній в багато разів менше, ніж у схемі зі СВ. Каскад зі СЗ 
має низький вхідний опір, у зв’язку з чим він має обмежене практичне 
застосування. 

 
6.4. ПІДСИЛЮВАЛЬНИЙ КАСКАД НА ПОЛЬОВИХ 

ТРАНЗИСТОРАХ 
 

Нині широко застосовуються підсилювачі, виконані на 
польових транзисторах. На рис. 6.8 наведена схема підсилювача, який 
виконаний за схемою зі СВ і одним джерелом живлення. 

 
Рис. 6.8. Підсилювальний каскад на польовому транзисторі з р-п-

переходом і каналом п-типу, увімкненого за схемою зі спільним витоком 
 

Режим роботи польового транзистора в режимі спокою забез-
печується постійним струмом стоку IСС і відповідною йому напругою 
стік-витік UСВС. Цей режим забезпечується напругою зміщення на 
затворі польового транзистора UЗВС. Ця напруга виникає на резисторі 
RВ під час проходження струму IСС (URв=IСС∙RВ) і прикладається до 
затвора завдяки гальванічному зв’язку через резистор RЗ. Резистор RВ, 
окрім забезпечення напруги зміщення затвору, використовується 
також для температурної стабілізації режиму роботи підсилювача за 
постійним струмом, стабілізуючи струм IСС. 

Щоб на резисторі RВ не виділялася змінна складова напруги, 
його шунтують конденсатором СВ і таким чином забезпечують 
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незмінність коефіцієнта посилення каскаду. Опір конденсатора СВ на 
найменшій частоті сигналу повинен бути набагато більшим опору 
резистора RВ, який визначають за виразом: 

,
СС

ЗВС
В I

U
R                (6.1) 

де UЗВС, IСС – напруга затвор-витік і струм стоку за відсутності 
вхідного сигналу. 
Ємність конденсатора вибирається з умови: 
 

,
2

2010
min В

В Rf
С




     (6.2) 

 

де fmin – найменша частота вхідного сигналу. 
Конденсатор СР називається розділяючим. Він використовується 

для розв’язки підсилювача за постійним струмом від джерела вхідного 
сигналу. 

Ємність конденсатора: 

.
2

2010
min З

Р Rf
С




     (6.3) 

Резистор RС виконує функцію створення напруги, що змі-
нюється, у вихідному колі за рахунок протікання в ній струму, керо-
ваного напругою між затвором і витоком. 

Під час подачі на вхід підсилювального каскаду змінної напруги 
uвх напруга між затвором і витоком змінюється в часі UЗВ(t)=uвх; 
струм стоку також змінюється в часі, тобто з’явиться змінна складова 
IС(t)=iс. Ця зміна струму приводить до зміни напруги між стоком і 
витоком; його змінна складова uс дорівнює за величиною і протилежна 
за фазою падінню напруги на резисторі RС, є вхідною напругою 
підсилювального каскаду UСВ(t)=uс=uвих=RСiс. 

У підсилювачах на МДН-транзисторах з індукованим каналом 
необхідна напруга UЗВС забезпечується включенням в коло затвору 
дільника R1,R2 (рис. 6.9). 
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Рис. 6.9. Підсилювальний каскад на польовому МДН-транзисторі  
з індукованим каналом п-типу, увімкненого за схемою зі спільним 

витоком 
 
При цьому 

.2
21

2 R
RR

ERIU С
ДЗВС 


     (6.4) 

Від вибраного значення струму дільника IД=ЕС/(R1+R2) зале-
жать опори резисторів R1 та R2. Тому струм дільника вибирають 
виходячи із забезпечення необхідного вхідного опору підсилювача. 

 
6.5. РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ З ПОЛЬОВИМИ 

ТРАНЗИСТОРАМИ 
 

У підсилювачі на польовому транзисторі, схема якого наведена 
на рис. 6.8, струм стоку IС і напруга UСВ зв’язані рівнянням: 

).( ВССССВ RRIЕU           (6.5) 
Відповідно до цього рівняння можна побудувати лінію 

навантаження: 

.
ВС

СВС
С RR

UEI



     (6.6) 

Для її побудови на сімействі статичних вихідних (стокових) 
характеристик польового транзистора визначають дві точки: 

перша точка М: IС=0, тоді UСВ=ЕС; 
друга точка N: UСВ=0, тоді IС=ЕС/(RС + RВ). 
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Графічним розв’язком рівняння для вихідного кола цього каска-
ду є точки перетинання лінії навантаження зі стоковими характеристи-
ками (рис. 6.10). 
 

 
Рис. 6.10. Графічний розрахунок режиму спокою каскаду на польовому 

транзисторі за допомогою вихідних і вхідної характеристик 
 

Значення струму стоку IС і напруги UСВ залежать також від 
напруги затвору UЗВ. Три параметри IСС, UСВС і UЗВС визначають почат-
ковий режим, або режим спокою підсилювача. На вихідних харак-
теристиках цей режим відображається точкою П0, яка знаходиться на 
перетині лінії навантаження з вихідною статичною характеристикою 
(при заданому значенні напруги затвора UЗВ). 

Резистор RЗ призначений для подачі напруги UЗВС з резистора RВ 
між затвором і витоком транзистора. Опір RЗ приймають рівним  
1–2 МОм. 

Опір резистора RВ для забезпечення режиму спокою, що 
характеризується значеннями IС = IСС і UЗВ = UЗВС (точка П0, рис. 6.10), 
розраховують за формулою: 

.
СС

ЗВС
В I

UR   
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ПРИКЛАДИ  
 

Задача 6.1. Визначити опір резистора RВ підсилювального кас-
каду на польовому транзисторі з р-п-переходом (рис. 6.8), якщо 
напруга затвор-витік UЗВ = 2 В, а струм стоку IС = 10 мА. 

Розв’язок. На підставі виразу (6.1) обчислюємо опір резистора 

.Ом200
01,0
2


С

ЗВ
В I

UR  

Задача 6.2. Визначити опір резистора RС підсилювального 
каскаду на польовому транзисторі з р-п-переходом, якщо ЕС= 30 В; 
UСВ=20 В; IС=12 мА; UЗВ=4 В. 

Розв’язок. Для вихідного кола підсилювального каскаду на по-
льовому транзисторі з р-п-переходом (рис. 6.8) справедливе рівняння: 

).( ВСССBС RRIUЕ   
Якщо 

,ВСЗB RIU   
 

то опір резистора RС обчислюємо за виразом 
 

.Ом500
012,0

42030








С

ЗВСBС
С І

UUE
R  

 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ  

 
1. Наведіть визначення польового транзистора. Які є різновиди 

польових транзисторів? Поясніть їх будову і принцип дії, наведіть 
умовні графічні позначення. 

2. У чому полягає відмінність між біполярними та польовими 
транзисторами? 

3. У чому особливість МДН- (МОН-) транзисторів? 
4. Назвіть та наведіть схеми вмикання польових транзисторів.  
5. Наведіть вольт-амперні характеристики польових транзисто-

рів з керованим p-n-переходом, МДН-транзисторів. 
6. Поясніть особливості режимів роботи польового МДН-тран-

зистора з вбудованим каналом. 
7. Назвіть основні параметри польових транзисторів. 
8. Наведіть схему підсилювального каскаду на польовому тран-

зисторі з керованим p-n-переходом. Поясніть призначення елементів 
схеми та принцип роботи підсилювального каскаду. 
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VT 

UЗВ 

UСВ 

IС 

RС 

ЕС 

+ 

- 

9. Наведіть схему підсилювального каскаду на польовому МДН-
транзисторі з індукованим каналом. Поясніть призначення елементів 
схеми та принцип роботи підсилювального каскаду. 

10. Поясніть методику побудови динамічної характеристика 
транзистора (лінії навантаження) за постійним струмом та визначення 
параметрів режиму спокою. 

 
ЗАДАЧІ НА САМОСТІЙНЕ ОПРАЦЮВАННЯ 

 
6.1с. Для електричного кола, що складається з послідовно з’єд-

наних джерела живлення ЕС, резистора RС і польового транзистора VT 
з керованим p-n-переходом задано: ЕС = 20 В, RС = 1 кОм, крутизна 
стік-затворної характеристики S = 5 мА/В, початковий струм стоку IСО 
= 20 мА, напруга затвор-витік UЗВ = 2 В. 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Виконати: 
1. Побудувати вольт-амперні характеристики і лінію наванта-

ження. 
2. Визначити параметри режиму спокою для режиму підсилення 

класу А. 
3. Визначити величину струму стоку IС. 
4. Визначити величину напруги стік-витік UСВ. 
6.2с. Для електричного кола, що складається з послідовно 

з’єднаних джерела живлення ЕС, резистора RС і польового транзистора 
VT з ізольованим затвором вбудованим каналом задано: ЕС=30 В,  
RС=1 кОм, крутизна стік-затворної характеристики S=5 мА/В, 
початковий струм стоку IСО = 15 мА, напруга затвор-витік UЗВ = –1 В. 
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Виконати: 
1. Побудувати вольт-амперні характеристики і лінію наванта-

ження. 
2. Визначити параметри режиму спокою. 
3. Визначити величину струму стоку IС. 
4. Визначити величину напруги стік-витік UСВ. 
6.3с. Для електричного кола, що складається з послідовно з’єд-

наних джерела живлення ЕС, резистора RС і польового транзистора VT 
з ізольованим затвором індукованим каналом задано: ЕС=30 В,  
RС=1 кОм, крутизна стік-затворної характеристики S=10 мА/В, 
початкова напруга затвор-витік UЗВО=1 В, напруга затвор-витік  
UЗВ =3 В. 
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Виконати: 
1. Побудувати вольт-амперні характеристики і лінію наванта-

ження. 
2. Визначити параметри режиму спокою. 
3. Визначити величину струму стоку IС. 
4. Визначити величину напруги стік-витік UСВ. 
6.4с. Провести аналіз до завдань 6.1с – 6.3с: 
Як зміниться величина струму стоку IС і напруга стік-витік UСВ 

при: 
 збільшенні (зменшенні) величини ЕС; 
 збільшенні (зменшенні) величини опору резистора RС; 
 збільшенні (зменшенні) напруги UЗВ; 
 збільшенні (зменшенні) крутизни S стік-затворної характе-

ристики? 
 

7. СИЛОВІ НАПІВПРОВІДНИКОВІ ПРИЛАДИ 
 

7.1. IGBT-БІПОЛЯРНИЙ ТРАНЗИСТОР З ІЗОЛЬОВАНИМ 
ЗАТВОРОМ 

 
Цей транзистор, зазвичай, називають, використовуючи саме 

абревіатуру, IGBT – від англійського Insulated Gate Bipolar Transistor. 
IGBT-гібридний напівпровідниковий прилад. У IGBT поєднано 

два способи управління електричним струмом, один з яких характер-
ний для польових транзисторів (управління електричним полем), а 
другий – для біполярних (управління інжекцією носіїв заряду). 

Раніше робилися спроби механічного об’єднання структур по-
льового і біполярного транзистора в одній напівпровідниковій плас-
тині. У результаті були створені так звані комбіновані транзистори. 
Але лише органічне об’єднання цих структур, яке реалізоване в IGBT, 
дало дійсно значний ефект. 

Основою IGBT є силовий МДН-транзистор. Зазвичай, в IGBT 
використовується структура МДН-транзистора з індукованим каналом 
n-типу.  

Наведемо схематичне зображення структури та еквівалентну 
схему силового ДМДН-транзистора з каналом p-типу (рис. 7.1). 
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                    а)     б) 
Рис. 7.1. Силовий ДМДН-транзистор з каналом p-типу: 

а – структура; б – еквівалентна схема 
 

Структура IGBT-транзистора (рис. 7.2) відрізняється від струк-
тури ДМДН-транзистора додатковим шаром напівпровідника p-типу. 
Для позначення електродів IGBT прийнято використовувати терміни 
“емітер”, “колектор” і “затвор”. 

 
Рис. 7.2. Структура IGBT-транзистора 

 
Введення шару p-типу призводить до утворення другої структу-

ри біполярного транзистора (типу р-n-р). Таким чином, в IGBT є дві 
біполярні структури – типів n-р-n і  р-n-р.  

Еквівалентна схема IGBT наведена на рис. 7.3. Через RМОД 
позначений опір нижнього шару п-типу, який є шаром бази для 
транзистора типу р-n-р. За зміни струму, що проходить через цей шар, 
опір RМОД змінюється (модулюється). 
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Рис. 7.3. Еквівалентна схема IGBT-транзистора 
 

Умовне графічне позначення IGBT наведено на рис. 7.4, а, а 
його схема увімкнення зі спільним емітером на рис. 7.4, б. 

 а) б) 
 

Рис. 7.4. IGBT-транзистор: 
а – умовне графічне позначення; б – схема увімкнення зі спільним емітером 

 
У нормальних умовах роботи транзистор VТ2 типу n-р-n запер-

тий і практично не впливає на роботу IGBT. Взагалі транзистор VТ2 
розглядається як паразитний. Головну роль відіграють транзистори 
VТ1 і VТ3. 

Основне призначення додаткового p-n-переходу (який є емітер-
ним переходом для транзистора VТ3) полягає в інжекції дірок у 
нижній шар n-типу. Інжекція значно зменшує опір цього шару. У 
результаті напруга UКЕ між колектором і емітером IGBT у відкритому 
стані значно зменшується в порівнянні з відповідним польовим 
транзистором. 

     Колектор 
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Саме менша напруга у відкритому стані є основною перевагою 
IGBT в порівнянні з польовим транзистором. 

Зменшення напруги призводить до пропорційного зниження 
потужності, що розсіюється транзистором. 

Перевага IGBT особливо помітна при комутації великої напруги 
(близько тисячі вольт і більше), оскільки високовольтні польові 
транзистори мають підвищене значення опору кола стік-витік у 
відкритому стані. 

Проте інжекція дірок призводить до виникнення об’ємного 
заряду нерівноважних носіїв заряду в базі транзистора типу р-n-р 
(тобто в нижньому шарі n-типу). Явище накопичення заряду 
призводить до зменшення швидкодії IGBT в порівнянні з польовим 
транзистором.  

Біполярні транзистори VТ2 і VТ3 утворюють еквівалентну 
схему тиристора. Ця схема може знаходитися в двох стійких станах: в 
увімкненому і у вимкненому. 

У аварійному для IGBT режимі роботи схема на транзисторах 
VТ2 і VТ3 може вимикатися і IGBT стає некерованим і може вийти з 
ладу. 

Ефект увімкнення транзисторів VТ2 і VТ3 називають тригер-
ним. Він, зазвичай, виявляється під час вимикання IGBT. Тому розроб-
ники IGBT докладають всі зусилля для боротьби з цим ефектом. 

Сучасні IGBT настільки захищені від тригерного ефекту, що їх 
допустимо моделювати, використовуючи еквівалентну схему, що не 
містить паразитний транзистор типу n-р-n (рис. 7.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.5. Еквівалентна схема IGBT, що не містить паразитного  
транзистора типу n-р-n  
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Звернемося до вихідних характеристикам IGBT для схеми зі 
спільним емітером. Вихідною характеристикою називають залежність 
струму колектора ІK від напруги між колектором і емітером UКЕ при 
заданій напрузі між затвором і емітером UЗЕ, тобто залежність вигляду 
IК = f(UКЕ) при UЗЕ = const.  

На рис. 7.6 наведений загальний типовий вигляд вихідних 
характеристик IGBT без урахування обмеження за максимально допус-
тимою потужністю (тобто для імпульсів струму обмеженої 
тривалості). 

 
 

Рис. 7.6. Вихідні характеристики IGBT 
 

На рис. 7.7 наведено вихідні характеристики IGBT за малої 
напруги UКЕ. 

 
Рис. 7.7. Вихідні характеристики IGBT за малої напруги UКЕ 

 
З рисунка видно, що струм колектора починає істотно зростати 

після деякого (у долі вольта) порогового значення напруги UКЕ. Це 
пояснюється наявністю p-n-переходу у колекторі IGBT. 
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Передавальною характеристикою IGBT називають залежність 
вигляду IС = f(UЗЕ) при UКЕ=const (рис. 7.8). 

IGBT характеризується також крутизною передавальної 
характеристики S:  

ЗЕ

К

U
IS




  при UКЕ = const. 

 

 
 

Рис. 7.8. Передавальна характеристика IGBT 
 

Як і польовий транзистор, IGBT має високу теплову стійкість. 
IGBT-транзистор стійкий до короткого замикання у навантаженні. 
Якщо після виникнення режиму короткого замикання транзистор 
своєчасно вимкнути, він не втратить працездатність. 

 
7.2. SIT-ТРАНЗИСТОР ІЗ СТАТИЧНОЮ ІНДУКЦІЄЮ 

 
Абревіатура SIT відповідає англійській назві транзистора – 

Static Induc-tion Transistor. 
SIT – польовий транзистор з керуючим p-n-переходом. Проте 

він має своєрідну будову і через це своєрідні характеристики. 
Розрізняють SIT-транзистори як з каналом п-типу, так і p-типу. 
Для SIT використовують вже розглянуті умовні графічні 

позначення польових транзисторів з керуючим р-п-переходом. 
Як і силовий МДН-транзистор, SIT є багатоканальним і має 

вертикальну структуру. Схематичне зображення структури SIT з 
каналом n-типу наведено на рис. 7.9. 
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Рис. 7.9. Структура SIT-транзистора 

Частини напівпровідника p-типу мають форму цилиндрів, 
діаметр яких складає одиниці мікрометрів і більше. Ця система 
циліндрів служить як затвор. Кожний циліндр приєднаний до 
електроду затвора (рис. 7.9, електрод затвора умовно не показаний). 
Пунктиром позначені p-n-переходи. Реальне число каналів може 
складати тисячі. 

Зазвичай, SIT використовується у схемі зі спільним витоком 
(рис. 7.10). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 7.10. Схема увімкнення SIT-транзистора зі спільним витоком 

 
Характерною особливістю SIT є дуже мала довжина каналів (яка 

порівнянна з діаметром циліндрів). 
Фізичні процеси у SIT досить складні. В окремих моментах 

вони подібні до фізичних процесів у польовому транзисторі з 
керованим р-п-переходом. Під час збільшення запиральної напруги UЗВ 
області p-n-переходи розширюються. У цьому відношенні SIT має 
спільні риси із “звичайним” польовим транзистором. 

Проте вплив напруги UСВ на струм ІС для SIT має інший 
характер у порівнянні із “звичайним” польовим транзистором. 



 

 97 

Для транзистора із “звичайним” каналом збільшення напруги 
UСВ призводить до перекриття стоку. Після цього подальше 
збільшення напруги UСВ трохи змінює струм ІС. При цьому робоча 
точка, яка характеризує стан транзистора, виявляється в області 
насичення. 

Падіння напруги в кожному каналі SIT, яке викликане проті-
канням струму стоку ІС, невелике завдяки дуже малій довжині каналів. 
Воно достатньо слабо впливає на розширення областей p-n-переходів. 
Тому збільшення напруги UСВ не супроводжується зменшенням 
швидкості зростання струму ІС (тобто вихідна характеристика при 
збільшенні напруги UСВ не стає більш пологою). 

Більш того, при збільшенні напруги UСВ зменшується напру-
женість електричного поля в області витоку і затвора, що загальмовує 
електрони при їх переміщенні від витоку до стоку. Це призводить до 
того, що збільшення напруги UСВ супроводжується збільшенням 
швидкості зростання струму стоку (тобто вихідна характеристика при 
збільшенні напруги UСВ стає більш крутою). 

На рис. 7.11 наведені стік-затворна та стокові характеристики 
SIT. 

 

 

Рис. 7.11.  SIT-транзистор  
а – стік-затворна характеристика; б – стокові характеристики  

 
Стік-затворна характеристика SIT відрізняється протяжною 

лінійною ділянкою. Ця особливість характеристик і малий внутрішній 
опір добре відповідають вимогам, що висувають до транзистора з боку 
підсилювачів потужності звукових частот високої якості (класу HiFi – 
High Fidelity). Тому SIT широко використовують у цих підсилювачах і 
в інших пристроях силової електроніки. При цьому він, зазвичай, 
працює в ключовому режимі. 
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Біполярний режим SIT. Якщо напруга UЗВ є негативною, 
керуючий p-n-перехід відкривається і SIT переходить у режим роботи, 
подібний до режиму роботи біполярного транзистора. У цьому режимі 
затвор відіграє роль бази. Перевагою біполярного режиму SIT-
транзистора є мала напруга між стоком і витоком у відкритому стані. 
Але струм затвора при цьому значний. Крім того, швидкодія 
транзистора в цьому режимі істотно зменшується через явище 
накопичення і розсмоктування заряду нерівноважних носіїв. 

 
7.3. ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА СИЛОВИХ 

НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ПРИЛАДІВ 
 

Керовані силові напівпровідникові прилади (дискретні або такі, 
що використовуються в модулях і силових інтегральних схемах), які 
найширше застосовують нині: 

• IGBT; 
• МДН-транзистор; 
• біполярний транзистор; 
• SIT; 
• тиристор; 
• симістор; 
• запірний тиристор. 
Окремі типи всіх перерахованих вище транзисторів і тиристорів, 

що випускає промисловість, мають високі значення максимально 
допустимої напруги (сотні вольт) і максимально допустимих струмів 
(сотні ампер). 

Існують конкретні типи тиристорів, запірних і IGBT, для яких 
максимально допустима напруга істотно більша 1000 В, а максимально 
допустимий струм істотно більший 1000 А. Рекордні значення 
максимально допустимої напруги і максимально допустимого струму з 
кожного силового напівпровідникового приладу постійно зростають. 

Вибір напівпровідникового приладу, як основи пристрою силової 
електроніки, є відповідальним етапом. Від цього вибору залежать техніко-
економічні показники пристрою, що розробляється. 

Під час вибору приладу потрібно враховувати багато чинників. З 
технічних найважливішими є значення:  

• комутованих струмів; 
• комутованої напруги; 
• вихідної потужності пристрою; 
• частоти комутації (перемикання). 
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Характерні особливості силових напівпровідникових приладів 
необхідно враховувати при виборі приладу. 

МДН-транзистор має найкращі динамічні властивості. Він має 
незаперечні переваги під час підвищеної (більше 100 кГц) частоти 
комутації (оскільки інші прилади практично не можуть працювати на такій 
частоті). Іншими характерними перевагами МДН-транзистора є 
висока теплостійкість і простота формування сигналів управління. 

IGBT відрізняється добрими динамічними властивостями (частота 
комутації до 100 кГц). Високовольтний IGBT має меншу напругу у від-
критому стані порівняно з відповідним МДН-транзистором. IGBT має висо-
ку теплостійкість. Для нього нескладно сформувати сигнали управління. 

Біполярний транзистор характеризується малою напругою у 
відкритому стані. Проте його динамічні властивості невисокі (частота 
комутації до 10 кГц). 

SIT у деяких випадках має меншу напругу у відкритому стані в 
порівнянні навіть з біполярним транзистором. 

Тиристор здатний комутувати дуже великі струми і напругу, проте 
він може використовуватися за достатньо низької частоти комутації 
(десятки, сотні, а іноді й тисячі герц). 

Нині найперспективнішими силовими приладами часто називають 
МДН-транзистор і IGBT. 

 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ   

 
1. Поясніть будову і принцип дії IGBT-транзисторів, наведіть їх 

умовне графічне позначення. 
2. У чому полягає відмінність між МДН- та IGBT-транзис-

торами? 
3. У чому особливість IGBT-транзисторів? 
4. Наведіть схему вмикання IGBT-транзисторів.  
5. Наведіть вольт-амперні характеристики IGBT-транзисторів. 
6. Поясніть будову і принцип дії SIT-транзисторів, наведіть їх 

умовне графічне позначення. 
7. У чому полягає відмінність між SIT-транзисторами та 

польовими транзисторами з керованим р-п-переходом? 
8. У чому полягає особливість SIT-транзисторів? 
9. Наведіть схему вмикання SIT-транзисторів. 
10. Наведіть вольт-амперні характеристики SIT-транзисторів. 
11. Наведіть порівняльну характеристику силових напівпровід-

никових приладів. 
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8. НАПІВПРОВІДНИКОВІ ДЖЕРЕЛА ТА ПРИЙМАЧІ 
ОПТИЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

 
Напівпровідникові джерела оптичного випромінювання 

 
8.1. СВІТЛОДІОДИ 

 
Напівпровідниковий світлодіод – це випромінювальний напів-

провідниковий прилад з одним або декількома р-n-переходами, 
призначений для безпосереднього перетворення електричної енергії в 
енергію світлового випромінювання. 

Вихідними напівпровідниковими матеріалами для світлодіодів є 
арсенід галію GaAs, карбід кремнію SiС, фосфід галію GaР. 

Електронно-дірковий перехід світлодіодів виконують неси-
метричним, з концентрацією дірок в p-шарі (емітері), набагато 
більшим від концентрації електронів в n-шарі (базі). Тим самим при 
прямій напрузі зміщення струм у світлодіоді створюється переважно 
дірками емітера, що переходять під дією інжекції у базу, де вони 
рекомбінують з електронами. 

Світло у світлодіодах генерується поблизу p-n-переходу, звідки 
він поширюється у всіх напрямках прямолінійно. Конструкцію 
світлодіода виконують такою, щоб одержати найбільшу поверхню 
світловіддачі при найменшій втраті світла за рахунок його поглинання 
в товщі напівпровідника. Цим обумовлюються малі габарити 
світлодіодів. 

Світлодіоди можуть мати один p-n-перехід (рис. 8.1) або 
декілька p-n-переходів (матричні світлодіоди), які розташовані на 
одному монокристалі. За відповідного увімкнення окремих p-n-
переходів матричного світлодіода можна одержати цифру, що 
світиться, букву або знак. 

Принцип дії світлодіодів грунтується на випромінюванні 
квантів світла під час рекомбінації носіїв заряду, що пройшли p-n-
перехід, зміщений у прямому напрямку. За прямої напруги у 
світлодіоді відбувається інжекція носіїв заряду з емітерної в область 
бази. Інжектовані дірки рекомбінують з основними носіями 
(електронами) базової області. Рекомбінувальні електрони переходять 
із області високих енергетичних рівнів зони провідності на нижчі рівні 
валентної зони. При цьому виділяється квант світлової енергії – фотон. 
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  а)           б) 
 

Рис. 8.1. Структура світлодіодів:  
а – плоска планарна; б – напівсферична 

 
Вольт-амперна характеристика світлодіодів подібна до 

характеристик германієвих і кремнієвих діодів. Відмінність вивляється 
у більшому падінні напруги під час протікання прямого струму. Зі 
збільшенням прямого струму яскравість свічення зростає. 

 
а)    б)            в) 

Рис. 8.2. Характеристики світлодіодів:  
а – вольт-амперні характеристики; б – характеристика яскравості;  

в – умовне графічне позначення 
 

Основні параметри світлодіодів: 
  яскравість випромінювання В, (В=10...150 кд/м2); 
  постійна пряма напруга UПР; (UПР2...4 В); 
 колір свічення і довжина хвилі; 
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 максимальний допустимий постійний прямий струм ІПР. МАХ;                
(ІПР МАХ = 5...20 мА);  

 максимальна допустима постійна зворотна напруга UЗВ. МАХ 
(одиниці вольт); 

 термін служби Т (Т = 10…100 тис. годин). 
Світлодіоди знаходять широке застосування для індикації 

режиму роботи вузлів і блоків різних систем. Світлодіоди є основою 
складніших приладів (лінійна світлодіодна шкала, цифро-літерний 
світлодіодний індикатор). Цифро-літерні індикатори широко 
використовуються у вимірювальній апаратурі, приладах автоматики і 
обчислювальної техніки. 

 
а)          б) 

Рис. 8.3. Типові схеми керування світлодіодом за допомогою 
транзисторного ключа 

 
Напівпровідникові приймачі оптичного випромінювання 

 
Робота різних напівпровідникових приймачів випромінювання 

(фоторезистори, фотодіоди, фототранзистори, фототиристори) засно-
вана на використанні внутрішнього фотоефекта, коли під дією 
випромінювання в напівпровідниках відбувається генерація пар носіїв 
заряду – електронів і дірок, що призводить до зміни концентрації 
рухливих носіїв заряду, отже, до зміни електричних властивостей 
напівпровідника. Ці додаткові носії збільшують електричну 
провідність. Така додаткова провідність, обумовлена дією фотонів, має 
назву фотопровідності. У деяких приладах за рахунок фотогенерації 
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електронів і дірок виникає ЕРС, яку прийнято називати фото-ЕРС, і 
тоді ці прилади працюють як джерела струму. 
 

8.2. ФОТОРЕЗИСТОРИ 
 

Фоторезистор – це напівпровідниковий резистор, опір якого 
залежить від освітленості. 

Основною частиною конструкції фоторезистора є напівпровід-
никовий фоточутливий шар напівпровідника 2 (рис. 8.4, а), у якості 
якого використовують сульфід кадмію, селенід кадмію або сульфід 
свинцю. Пластинка або плівка напівпровідникового матеріалу 2 
нанесена на діелектричну підкладку 1 зі скла або кераміки. На 
поверхню фоточутливого шару наносять металеві електроди 3. 

Схема увімкнення фоторезистора наведена на рис. 8.4, б. 
Полярність джерела живлення не грає ролі. 

Якщо до неосвітленого фоторезистора підключити джерело 
живлення Е (рис. 8.4, б), то в електричному колі з’явиться невеликий 
струм, який називають темновим струмом. Цей струм обумовлений 
наявністю в неосвітленому напівпровіднику деякої кількості вільних 
носіїв заряду. 
 

 
Рис. 8.4. Фоторезистор: 

а – будова; б – схема увімкнення 
 

Під час освітлення у фоторезисторі відбувається збільшення 
концентрації вільних носіїв заряду і його опір зменшується; струм у 
колі зростає. Різниця струмів за наявності та відсутності освітлення 
називається фотострумом, величина якого залежить від інтенсивності 
освітлення, величини прикладеної напруги, а також виду та розмірів 
напівпровідника, що використовується у фоторезисторі. 
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Рис. 8.5. Характеристики фоторезисторів: 
а – вольт-амперна Іф = f(U)) при Ф = const; 

б – світлова Іф = f(Ф) при = const; в – умовне позначення 
 

Основні параметри фоторезисторів: 
  темновий опір RТ − це опір фоторезистора за відсутності 

освітлення; );( Ом1010R 104
Т    

  питома інтегральна чутливість К0 − це відношення фотоструму 
до світлового потоку і прикладеної напруги: К0 = IФ/(Ф ∙U). Для 
фоторезисторів вона досягає 5000 мкА/лм∙В; 

  максимальна допустима робоча напруга UР МАХ; (UР МАХ ≤ 600 В). 
 

8.3. ФОТОДІОДИ 
 
Фотодіод – це напівпровідниковий діод, зворотний струм 

якого залежить від освітленості. 
Фотодіоди, як і звичайні напівпровідникові діоди, складаються 

з двох домішкових напівпровідників з різними типами електропровід-
ності, на границі між якими створюється p-n-перехід (рис. 8.6). 
Фотодіоди виготовляють із германію, кремнію, арсеніду галію, 
сульфіду кадмію та інших напівпровідникових матеріалів. 

Фотодіоди можуть працювати в одному з двох режимів: 
фотоперетворювача (із зовнішнім джерелом живлення); фотогенера-
тора (без зовнішнього джерела живлення). 
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Рис. 8.6. Будова планарного фотодіода 
 

Під впливом світлового потоку на електронно-дірковому 
переході відбувається генерація пар носіїв заряду електрон-дірка.  
Під дією контактної різниці потенціалів (потенційного бар’єра)  
p-n-переходу дірки перекидаються в р-область, а електрони – в  
n-область, що призводить до збільшення потоку неосновних носіїв 
заряду через електронно-дірковий перехід. Якщо до діода підключене 
зовнішнє джерело напруги у зворотному напрямку, то це явище буде 
супроводжуватися збільшенням зворотного струму. Такий режим 
роботи фотодіода називають фотоперетворювальним. Якщо 
світлового потоку немає, тоді через фотодіод протікає звичайний 
початковий зворотний струм I0, який називають темновим струмом.  

Перехід дірок, що утворилися в результаті освітлення 
фотодіода, у р-область, а електронів в n-область призводить до появи в 
n-області надлишкового числа електронів, а в р-області надлишкового 
числа дірок. Це призводить до появи на виводах фотодіода, при 
розімкненому зовнішньому колі, різниці потенціалів, яку називають 
фото-ЕРС. Гранично можливе значення фото-ЕРС дорівнює 
контактній різниці потенціалів: до 0,6 В у кремнієвих фотодіодів і до 
0,87 В у фотодіодів з арсеніду галію. Якщо замкнути виводи 
освітленого фотодіода через резистор, то в електричному колі 
з’явиться струм, що обумовлений рухом неосновних носіїв заряду, 
величина якого залежить від фото-ЕРС і опору резистора. Такий 
режим роботи фотодіода називають фотогенераторним.  

 



 

 106

Основні параметри фотодіодів: 
 робоча напруга 10...30B),(UU РР  ; 
 інтегральна чутливість КФ: КФ = IФ/Ф. Для фотодіодів вона 

досягає 20 мА/лм; 
 темновий струм IТ (IТ ≤ 30 мкА для германієвих і IТ ≤ 3 мкА для 

кремнієвих фотодіодів).  

 
   а)       б) 

Рис. 8.7. Схеми увімкнення фотодіодів:  
а – для режиму фотоперетворювача; б – для режиму фотогенератора 

 

 
Рис. 8.8. Характеристики фотодіодів:  

а – вольт-амперна I = f(U) при Ф = const; б – вольт-амперна для режиму 
фотоперетворювача; в – світлова Iф = f(Ф) при U = const; 

г – умовне графічне позначення 
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Відрізок Об (рис. 8.8, а) відповідає напрузі холостого ходу 
освітленого фотодіода, тобто фото-ЕРС, а відрізок Оа – струму 
короткого замикання фотодіода. Ділянка аб характеризує роботу 
фотодіода в режимі фотогенератора. Режим фотоперетворювача 
відповідає подачі напруги на фотодіод у запірному напрямку (ділянка 
ав на рис. 8.8, а). Вольт-амперні характеристики фотодіода в режимі 
фотоперетворювача при різних значеннях світлових потоків наведені 
на рис. 8.8, б. 
 

8.4. ФОТОТРАНЗИСТОРИ І ФОТОТИРИСТОРИ 
 

Фототранзистор – це напівпровідниковий прилад з двома 
електронно-дірковими переходами, що перетворює світловий потік в 
електричний струм і який володіє властивостями посилення. 

Фототранзистор за своєю будовою подібний до транзистора і є 
напівпровідниковим кристалом з германію або кремнію з трьома 
областями з електропровідністю різного типу, що утворюють 
структуру p-n-р або n-p-n. Кристал з виводами поміщають у металевий 
корпус з прозорим вікном (лінзою). 

Звичайно фототранзистор вмикається за схемою зі спільним 
емітером і через його колекторний перехід за відсутності освітлення 
протікає темновий струм IКЕ О. 

 
Рис. 8.9. Біполярний фототранзистор:  

а – будова; б – схема увімкнення; в – умовне графічне позначення 
 

Під дією світлового потоку в базі утворюються нові пари носіїв 
заряду – електрони і дірки. Дірки, що є у n-базі неосновними носіями 
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заряду, дифундують до колекторного переходу і втягуються його 
полем у колектор, утворюючи першу складову колекторного 
фотоструму IФ1. Для електронів бази електричне поле колекторного 
переходу є потенційним бар’єром. Тому, якщо вивід бази залишити 
непідключеним, то нерівноважні електрони залишаться в базі, 
зменшуючи при цьому потенційний бар’єр емітерного переходу. Це 
викликає інжекцію дірок з р-емітера в n-базу, які дифундують до 
колекторного переходу і втягуються його полем у колектор, 
утворюючи другу складову колекторного фотоструму IФ2. Якщо 
базовий вивід підключити до джерела напруги, то можна одержати не 
тільки оптичне, але й електричне керування колекторним струмом 
фототранзистора.  

Основні параметри фототранзисторів: 
 робоча напруга ;10...15B),(UU РР    
 інтегральна чутливість КФ (КФ досягає 0,5...1,0А/лм); 
 темновий струм IТ (IТ досягає сотень мкА); 
 робочий струм IР (IР досягає десятків мА); 
 максимальна допустима потужність РМАХ (РМАХ досягає 

десятків мВт). 

 
Рис. 8.10. Вольт-амперні характеристики фототранзистора 

 
Фототиристор – це напівпровідниковий прилад з трьома p-n-

переходами, напруга вмикання якого зменшується зі збільшенням 
освітленості. 
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Рис. 8.11. Діодний фототиристор: 
а – будова; б – схема увімкнення; в – умовне графічне позначення  

 
Аналогічно звичайним тиристорам фототиристори виготов-

ляють з кремнію у вигляді структури p-n-p-n. Джерело напруги 
підмикають до фототиристора таким чином, щоб напруга на переходи 
П1 і П3 подавалася в прямому напрямку, а на перехід П2 – у 
зворотному. 

Неосвітлений фототиристор перебуває в закритому стані і через 
нього протікає тільки темновий струм.  

Під дією світлового потоку освітленій базі р2 відбувається 
генерація вільних носіїв заряду – електронів і дірок. Електрони бази р2 
дифундують до переходу П2, переносяться електричним полем в П1 і 
знижують потенційний бар’єр переходу. Це призводить до різкого 
збільшення струму через тиристор. Зі збільшенням інтенсивності 
світлового потоку величина струму через тиристор зростає і при 
деякому його значенні тиристор переходить у провідний (увімкнений) 
стан. 

Таким чином, фототиристор є аналогом керованого тиристора, 
перевід якого у відкритий стан може бути здійснено під дією 
світлового потоку. 

Основні параметри фототиристорів: 
 напруга вмикання UВМИК; 
 струм вмикання IВМИК, що відповідає напрузі UВМИК; 
 напруга вимикання UВИМ і струм вимикання IВИМ; 
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 темновий струм IТ; 
 інтегральна чутливість КФ (КФ досягає декількох десятків 

А/лм);  
 пусковий світловий потік ФПУСК; 
 номінальний струм, що проходить через відкритий 

фототиристор IНОМ; 
 максимальна допустима зворотна напруга UЗВ МАХ. 
Фоторезистори, фотодіоди, фототранзистори і фототиристори 

широко застосовуються в пристроях автоматики і вимірювальної 
техніки, системах телекерування і сигналізації, фотометрії, імпульсних 
пристроях, оптопарах та ін. 

 

 
 

Рис. 8.12. Вольт-амперні характеристики фототиристора 
 

8.5. ОПТОПАРИ (ОПТРОНИ) 
 

Оптопара (оптрон) – це напівпровідниковий прилад, в якому 
конструктивно об’єднані джерело і приймач випромінювання, які 
мають між собою оптичний зв’язок. 

У джерелі світлового випромінювання ДС енергія електричного 
сигналу перетворюється у світлове випромінювання. Світлове 
випромінювання через оптичний канал ОК надходить на фотоприймач 
ФП, в якому перетворюється в електричну енергію. 

Залежно від виду приймача випромінювання оптопари бувають 
резисторні, діодні, транзисторні, тиристорні. 
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     а)       б) 
Рис. 8.13. Оптопара (оптрон): 

а – структурна схема; б – будова оптопари: 
1 – випромінювач; 2 – оптично прозорий клей; 3 – фотоприймач 

 
Резисторні оптопари мають як випромінювач надмініатюрну 

лампочку накалювання або світлодіод, що дає видиме або інфра-
червоне випромінювання. Приймачем випромінювання є фоторезистор 
із селеніду кадмію або сульфіду кадмію для видимого випроміню-
вання, а для інфрачервоного – із селеніду або сульфіду свинцю. Фото-
резистор може працювати як на постійному, так і на змінному струмі. 

Діодні оптопари мають звичайно кремнієвий фотодіод та інфра-
червоний арсенідо-галієвий світлодіод. Фотодіод може працювати у 
фотогенераторному або фотодіодному режимі. 

Транзисторні оптопари мають випромінювач – арсенідо-галіє-
вий світлодіод, а приймач випромінювання – біполярний кремнієвий 
фототранзистор типу n-p-n.  

Тиристорні оптопари мають як фотоприймач – кремнієвий 
фототиристор. 

 

 
 

Рис. 8.14. Умовні позначення оптронів:  
а – фоторезисторний; б – фотодіодний; в – фототиристорний;  

г – фототранзисторний 
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Основні параметри оптопар: 
 максимально допустимий вхідний прямий струм IВХ МАХ; 
 вхідна напруга UВХ; 
 максимально допустима зворотна вихідна напруга UВИХ. ЗВ. МАХ; 
 максимально допустимий вихідний струм IВИХ МАХ;  
 залишкова напруга UЗАЛ – пряма напруга на виході оптрона у 

відкритому стані. 
Резисторні оптопари застосовуються для автоматичного 

регулювання посилення, зв’язку між каскадами, керування безкон-
тактними дільниками напруги, модуляції сигналів, формування різних 
сигналів і т.д. 

Діодні оптопари використовуються у схемах, які швидко 
перемикаються, для узгодження високовольтних кіл, вимірів у колах 
високої напруги і т.д. 

Транзисторні оптопари працюють головним чином у ключовому 
режимі і застосовують у комутаторних схемах, пристроях зв’язку 
різних датчиків з вимірювальними блоками, у якості реле і т.д. 

Тиристорні оптопари застосовуються в ключових режимах і для 
формування потужних імпульсів, керування потужними тиристорами, 
керування і комутації різних пристроїв з потужним навантаженням.  

 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ   

 
1. Наведіть визначення світлодіода. Поясніть його будову і 

принцип дії, наведіть характеристики і умовне графічне позначення. 
2. Наведіть визначення фоторезистора, фотодіода, фототранзи-

стора, фототиристора. Поясніть їх будову і принцип дії, наведіть 
характеристики і умовні графічні позначення. 

3. Поясніть, у чому полягає відмінність між фотодіодом і 
світлодіодом? 

4. Наведіть можливі схеми увімкнення світлодіодів. 
5. Назвіть, в яких режимах можуть працювати фотодіоди? 

Поясніть особливості кожного з режимів. 
6. Що називають оптопарою (оптроном)? Поясніть його будову і 

принцип дії, наведіть умовне графічне позначення. 
7. Назвіть, де застосовуються напівпровідникові фотоприлади. 
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Інтегральна мікросхема 

За технологією     
виготовлення 

 

За функціональним 
призначенням 

 

За ступенем               
інтеграції 

Малого (ІС) 

Середнього (СІС)

Великого (ВІС) 

Надвеликого 
(НВІС) 

Напівпровід-
никові 

Гібридні 

Плівкові 

Аналогові 

Цифрові              
(логічні) 

ЗАДАЧІ НА САМОСТІЙНЕ ОПРАЦЮВАННЯ 
 

8.1с. Питома чутливість фоторезистора К0 = 300 мкА/мВ при 
напрузі U = 15 В. Визначити його інтегральну чутливість. 

8.2с. Визначити фотострум діода, якщо на нього падає світловий 
потік Ф = 0,02лм, а інтегральна чутливість КФ = 15000 мкА/лм. 

8.3с. Поясніть, як змінюється струм, що протікає через фотодіод 
зі зміною температури? 

8.4с. Поясніть, за рахунок чого збільшується чутливість 
фототранзистора в порівнянні з фотодіодом? 
 

9. ІНТЕГРАЛЬНІ МІКРОСХЕМИ (ІМС) 
 

Інтегральна мікросхема – це мікроелектронний виріб, що 
виконує певну функцію перетворення та обробки сигналу і має не 
менше п’яти елементів (транзисторів, діодів, резисторів, конденсато-
рів), які неподільно зв’язані і електрично з’єднані між собою так, що 
пристрій розглядається як єдине ціле. 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 9.1. Класифікація інтегральних мікросхем 
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З погляду інтеграції, тобто об’єднання багатьох елементів 
електронної схеми в одному монокристалі напівпровідника, 
основними параметрами інтегральних мікросхем є щільність 
упакування і ступінь інтеграції. 

Щільність упакування – це число елементів електронної схеми в 
одному кубічному сантиметрі об’єму інтегральної мікросхеми. 

Ступінь інтеграції визначається кількістю елементів, що входять 
до складу інтегральної мікросхеми: якщо ІМС містить до 10 елементів, 
то її називають інтегральною мікросхемою малого ступеня інтеграції; 
від 10 до 100 – середнього ступеня; від 100 до 1000 – великого 
ступеня; більше 1000 – надвеликого ступеня інтеграції. 

За конструктивно-технологічною ознакою ІМС розділяють на 
напів-провідникові, гібридні та плівкові. 

 
9.1. ГІБРИДНІ ІМС 

 
Гібридна ІМС – це інтегральна мікросхема, пасивні елементи 

якої виконані за допомогою нанесення різних плівок на поверхні 
діелектричної підкладки зі скла, кераміки, а активні елементи – навісні 
напівпровідникові прилади без корпусів. 

Щільність упакування гібридних інтегральних мікросхем до  
150 ел./см3, а ступінь інтеграції, звичайно, середня і мала. 

 
9.2. НАПІВПРОВІДНИКОВІ ІМС 

 
Напівпровідникова ІМС – це інтегральна мікросхема, всі 

елементи і міжелементні з’єднання якої виконані в об’ємі і на поверхні 
напівпровідника. 

Щільність упакування напівпровідникових інтегральних 
мікросхем до 104 ел./см3, ступінь інтеграції – велика та надвелика. 
Лінійні розміри окремих елементів напівпровідникових ІМС можуть 
бути дуже малі (близько 2 мкм), а відстань між окремими елементами 
близько 5 мкм. 

У напівпровідникових інтегральних мікросхемах як активний 
елемент застосовують біполярний або польовий МДН-транзистор. 
Відповідно до цього напівпровідникові мікросхеми підрозділяють на 
біполярні і МДН-мікросхеми. 

Основні переваги напівпровідникових ІМС – це мала 
потужність, що споживається (до 200 мВт, а для логічних ІМС – до 100 
мкВт), а також висока тривалість роботи – до 108 годин. 
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9.3. ЦИФРОВІ ТА АНАЛОГОВІ ІМС 
 

За функціональним призначенням ІМС підрозділяють на дві 
групи: логічні (цифрові) та аналогові (лінійно-імпульсні). 

Цифрові ІМС призначені для перетворення або обробки 
дискретних сигналів, виражених у двійковому або іншому цифровому 
коді. 

Аналогові ІМС призначені для перетворення або обробки 
безперервних (аналогових) сигналів. 

До основних параметрів аналогових мікросхем відносять: 
 напругу живлення UЖ; 
 коефіцієнт підсилення за напругою КU ; 
 вхідний опір RВХ; 
 вихідний опір RВИХ; 
 максимальну вихідну напругу UВИХ МАХ; 
 робочий частотний діапазон fН та fВ,  
де fН та fВ – відповідно нижня і верхня робочі частоти; 
 потужність, що споживається елементом від джерела 

живлення РСПОЖ. 
До основних параметрів цифрових мікросхем відносять: 
 напругу живлення UЖ; 
 час переходу ІМС зі стану логічного нуля в стан логічної 

одиниці t01; 
 напругу логічного нуля U0; 
 напругу логічної одиниці U1; 
 потужність, що споживається від джерела живлення РСПОЖ; 
 коефіцієнт об’єднання по входу КОБ – число входів ІМС, за 

якими реалізується логічна функція; 
 завадостійкість UЗ MAX – найбільша напруга перешкоди на 

вході ІМС, що не викликає порушення правильності роботи елемента. 
Цифрові та аналогові інтегральні мікросхеми використовують у 

засобах автоматики, пристроях промислової електроніки і обчислю-
вальній техніці, радіоапаратурі та ін. 

 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ  

 
1. Поясніть поняття інтегральної схеми. 
2. Як поділяються ІМС за кількістю елементів? 
3. Як поділяються мікросхеми за технологією виготовлення? 
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4. Як поділяються мікросхеми за функціональним призначен-
ням? 

5. Наведіть основні параметри аналогових ІМС. 
6. Наведіть основні параметри цифрових ІМС. 
7. Що можна віднести до недоліків ІМС? 
8. У чому полягають переваги інтегральних мікросхем перед 

електронними пристроями на дискретних елементах?  
 

10. ПІДСИЛЮВАЧІ ЕЛЕКТРИЧНИХ СИГНАЛІВ 
 

10.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ПІДСИЛЮВАЧІ 
 

Підсилювачем називають пристрій, який призначений для 
збільшення параметрів електричного сигналу (напруги, струму, 
потужності). 

Підсилювач має вхідне коло, до якого підключають джерело 
вхідного сигналу (рис. 10.1), і вихідне коло, з якого вихідний сигнал 
знімають і подають на навантаження. 

 
 

Рис. 10.1. Структурна схема підсилювального каскаду 
 

Підсилювачі мають активні (польові й біполярні транзистори) і 
пасивні (резистори, конденсатори індуктивності) елементи, а також 
джерело живлення постійної напруги. 

Основні параметри і характеристики підсилювачів: 
 коефіцієнт підсилення за напругою: 

ВХ

ВИХ

U
UК U  ;   (10.1) 

 коефіцієнт підсилення за струмом: 
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ВХ

ВИХ
I I

ІК  ;    (10.2)
  

 коефіцієнт підсилення за потужністю: 

IU
ВХ

ВИХ
Р КК

Р
РК  ;   (10.3) 

 робочий діапазон частот ∆fр – діапазон частот від нижньої 
робочої частоти fН до верхньої робочої частоти fВ, в межах якої 
коефіцієнт підсилення не виходить за гранично допустимі значення; 

 вхідний опір RВХ – опір між вхідними затискачами підсилю-
вача для змінного вхідного струму: 

ВХ

ВХ
ВХ І

UR



 ;    (10.4) 

 вихідний опір RВИХ – опір між вихідними затискачами під-
силювача для змінного струму за вимкненого опору навантаження: 

ВИХ

ВИХ
ВИХ І

UR



 ;    (10.5) 

 коефіцієнт корисної дії підсилювача  – відношення потуж-
ності, що віддається підсилювачем у навантаження, до потужності, що 
споживається від джерела живлення: 

;
0Р

РВИХ
         (10.6) 

 динамічний діапазон D – відношення максимальної вхідної 
напруги до мінімальної вхідної напруги, за яких нелінійні викривлення 
не перевищують встановлених норм:  

;
min
max

ВХ

ВХ

U
UD       (10.7) 

 лінійні викривлення – це викривлення, які обумовлені залеж-
ністю параметрів підсилювача від частоти і незалежні від амплітуди 
вхідного сигналу. Вони підрозділяються на частотні, фазові й 
перехідні, викликані наявністю в колах підсилювача реактивних 
елементів (індуктивності і ємності), опори яких залежать від частоти, а 
також від частоти фізичних параметрів напівпровідникових приладів; 

 нелінійні викривлення – це викривлення, які обумовлені 
залежністю коефіцієнта підсилення підсилювача від амплітуди підси-
люваного сигналу. Нелінійні викривлення викликані нелінійністю 
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вольт-амперних характеристик активних елементів підсилювача 
(транзистори та ін.). 

До основних характеристик підсилювачів відносять: 
 амплітудно-частотну характеристику (АЧХ) – залежність 

модуля коефіцієнта підсилення від частоти КU = F(f) (рис. 10.2, а); 
 фазочастотну характеристику (ФЧХ) – залежність кута зсуву 

фази між вихідною і вхідною напругами від частоти  = F(f)  
(рис. 10.2, б); 

 амплітудну характеристику підсилювача – залежність 
амплітуди вихідного сигналу UВИХm від амплітуди вхідного сигналу 
UВХm на деякій постійній частоті UВИХ m = F(UВХ m) (рис. 10.2, в). 

 

 
Рис. 10.2. Характеристики підсилювачів: 

а – амплітудно-частотна (АЧХ); б – фазо-частотна (ФЧХ);  
в – амплітудна 

 
Всі підсилювачі можна підрозділити на два класи – з лінійним і 

нелінійним режимами роботи. 
У підсилювачах з лінійним режимом роботи вихідний сигнал 

повинен бути близьким за формою до вхідного. Викривлення форми 
сигналу, що вносяться підсилювачем, повинні бути мінімальними. 
Залежно від виду АЧХ підсилювачі з лінійним режимом роботи 
підрозділяють (рис. 10.3) на: 
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 підсилювачі сигналу, що повільно змінюється (підсилювачі 
постійного струму – ППС); 

 підсилювачі звукових частот (ПЗЧ); 
 підсилювачі високої частоти (ПВЧ); 
 широкосмугові підсилювачі (ШСП); 
 вузькосмугові підсилювачі (ВСП). 

 
Рис. 10.3. Класифікація підсилювачів 

 
У підсилювачах з нелінійним режимом роботи пропорційність у 

передачі вхідного сигналу відсутня. Після досягнення деякої величини 
напруги вхідного сигналу за його збільшення сигнал на виході 
підсилювача залишається без зміни (обмежується на деякому рівні). 
Такі підсилювачі використовують для перетворення вхідного сигналу, 
наприклад синусоїдального, в імпульсний, а також для підсилення 
імпульсів. 

 
10.2. ПРИНЦИП ПОБУДОВИ ПІДСИЛЮВАЛЬНИХ КАСКАДІВ 

 

Багато підсилювачів складаються з декількох ступенів, що 
здійснюють послідовне підсилення сигналу і названих каскадами. 
Число каскадів у таких багатокаскадних підсилювачах залежить від 
необхідних значень коефіцієнтів підсилення КI, KU, KP. Залежно від 
виконуваних функцій підсилювальні каскади підрозділяють на каскади 
попереднього підсилення і вихідні каскади. Каскади попереднього 
підсилення призначені для підвищення рівня сигналу за напругою, а 
вихідні каскади – для отримання необхідних значень струму або 
потужності сигналу в навантаженні.  

Підсилювачі 

З лінійним режимом 
роботи 

З нелінійним  
режимом  роботи 

ППС ПЗЧ ПВЧ ШСП ВСП 
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Принцип побудови і роботи різних каскадів зручно розглянути 
на прикладі структурної схеми (рис. 10.4, а). 

Основними елементами каскаду є керований елемент КЕ, 
функцію якого виконує біполярний або польовий транзистор і ре-
зистор R. Спільно з напругою живлення Е ці елементи утворюють 
вихідне коло каскаду. 

 
а)      б) 

Рис. 10.4. Підсилювальний каскад: 
а – принцип побудови; б – часові діаграми роботи 

 

Підсилюваний сигнал UВХ, прийнятий синусоїдальним, по-
дається на вхід КЕ. Вихідний сигнал uВИХ, знімається з виходу КЕ або 
резистора R. Він створюється в результаті зміни опору КЕ, отже, 
струму i у вихідному колі під впливом вхідної напруги. Процес 
підсилення ґрунтується на перетворенні енергії джерела постійної 
напруги Е енергію змінної напруги у вихідному колі за рахунок зміни 
опору КЕ згідно із законом, що задається вхідним сигналом.  

Зважаючи на використання для живлення джерела постійної 
напруги Е, струм у вихідному колі каскаду є однонаправленим  
(рис. 10.4, а). При цьому змінний струм і напругу вихідного кола 
(пропорційні струму і напрузі вхідного сигналу) слід розглядати як 
змінні складові сумарних значень струму і напруги, що накладаються 
на їх постійні складові IП і UП (рис. 10.4, б). Зв’язок між постійними і 
змінними складовими повинен бути такий, щоб амплітудні значення 
змінних складових не перевищували постійних складових, тобто IП ≥ Im 



 

 121

і UП ≥ Um. Невиконання цих умов призводить до викривлення форми 
вихідного сигналу. 

Таким чином, для забезпечення роботи підсилювального 
каскаду за змінного вхідного сигналу в його вхідному і вихідному колі 
повинні бути створені постійні складові струму і напруги. 

Постійні складові струму і напруги визначають режим спокою 
підсилювального каскаду, і характеризують електричний стан схеми за 
відсутності вхідного сигналу. 

Підсилювальні властивості каскадів ґрунтуються на такому: час 
подачі на керований елемент напруги вхідного сигналу в струмі 
вихідного кола створюється змінна складова, внаслідок чого на 
керованому елементі утворюється аналогічна складова напруги, що 
перевищує змінну складову напруги на вході. 
 

10.3. ПІДСИЛЮВАЧІ НА БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРАХ 
 

Показники підсилювальних каскадів залежать від способу 
увімкнення транзистора, що виконує роль керованого елементу. У 
зв’язку з цим аналіз підсилювальних каскадів на біполярних 
транзисторах проводиться для трьох способів включення: зі спільним 
емітером (СЕ), зі спільним колектором (СК) і спільною базою (СБ). 

 

Таблиця 10.1 
Параметри основних схем увімкнення транзисторів 
 
 

Схема увімкнення Параметр СЕ СБ СК 
Вхідний опір, RВХ 200…2000 Ом 50…100 Ом 10…500 кОм 
Вихідний опір, RВИХ 30…70 кОм 0,1…1,0 МОм 50…1000 Ом 
Коефіцієнт підсилення за 
напругою, КU 30…1000 30…400 1 

Коефіцієнт підсилення за 
струмом, КI 

10…200 1 10…200 

Коефіцієнт підсилення за 
потужністю, КР 3000…30000 30…400 10…200 

Фазовий зсув між UВИХ і 
UВХ,  1800 0 0 
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10.3.1. Підсилювальний каскад на біполярному транзисторі за 
схемою зі спільним емітером (СЕ) 

 
Основними елементами схеми (рис. 10.5) є джерело живлення ЕК, 

керуючий елемент – транзистор VT і резистор RK. Ці елементи утворюють 
головне коло підсилювального каскаду, в якому за рахунок протікання 
керованого по колу бази колекторного струму створюється підсилена 
змінна напруга на виході схеми. Решта елементів виконує допоміжну роль. 
Конденсатори СР1, СР2 є роздільними. Конденсатор СР1 виключає шунту-
вання вхідного кола каскаду колом джерела вхідного сигналу за постійним 
струмом. Функція конденсатора СР2 зводиться до пропускання в коло 
навантаження змінної складової напруги і затримання постійної складової.  

 
Рис. 10.5. Схема підсилювального каскаду з СЕ 

 
Резистори R1, R2 використовуються для задання режиму спокою 

каскаду. Оскільки біполярний транзистор керується струмом, то струм 
спокою (у цьому випадку струм IКС) створюється заданням відповідної 
величини струму бази спокою IБС. Резистор R1 призначений для створення 
кола протікання струму IБС. Спільно з R2 резистор R1 забезпечує початкову 
напругу на базі UБС відносно затиску “+ ЕК” джерела живлення.  

Під час забезпечення режиму роботи транзистора необхідно 
здійснити температурну стабілізацію положення робочої точки (зменшити 
вплив температури на початкове положення робочої точки). З цією метою в 
емітерне коло введений резистор RЕ, на якому створюється напруга 
від’ємного зворотного зв’язку ВЗЗ за постійним струмом URЕ. Для усунення 
ВЗЗ за змінним струмом за наявності вхідного змінного сигналу резистор 
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шунтують конденсатором СЕ, опір якого на частоті підсилювального 
сигналу повинен бути незначним.  

Принцип дії каскаду зі СЕ полягає в такому: під час підключення до 
входу підсилювача джерела синусоїдальної напруги еГ на базі транзистора 
з’являється синусоїдальна напруга uВХ, яка змінює початкову напругу UБЕС. 
Під впливом напруги uВХ в колі бази з’являється змінна складова струму iБ~, 
яка викликає появу змінної складової струму в колі колектора iК~=iБ~. За 
рахунок падіння напруги на резисторі RК створюється змінна складова 
напруги на колекторі, яка через конденсатор СР2 передається на вихід 
каскаду – в коло навантаження RН. Для змінного струму резистори RК і RН 
увімкнені паралельно.  

Аналіз каскаду за постійним струмом проводять графоаналітичним 
методом. Графічні побудови проводять за допомогою вихідних 
(колекторних) характеристик транзистора (рис. 10.6). На вихідних 
характеристиках проводять лінію навантаження каскаду за постійним 
струмом (АБ). Аналітично залежність UКЕС=f(КС) знаходять з рівняння, що 
характеризує баланс напруги у вихідному колі каскаду: 

,)( ЕККСКЕСЕЕСККСКЕСК RRIURIRIUЕ       (10.8) 
 

звідки  
).( ЕККСКЕС RRIЕUК                     (10.9) 

 

Вираз (10.9) є графічним рівнянням прямої. У зв’язку з цим 
побудову лінії навантаження каскаду за постійним струмом проводять 
по двох точках, що характеризують режим холостого ходу (точка Б) і 
короткого замикання (точка А) вихідного кола каскаду. Для точки Б: 
КС = 0, UКЕС = ЕК; для точки А: UКЕС=0, КС = ЕК/(RК +RЕ). Вибравши за  
вхідною (базовою) характеристикою Б=f(UБЕ) необхідне значення 
струму бази спокою БС, тим самим визначимо координати точки П 
перетину відповідної вихідної характеристики при Б=БС з лінією 
навантаження каскаду за постійним струмом (рис. 10.6). 

Початкове положення робочої точки забезпечується дільником 
напруги, що складається з резисторів R1 і R2, значення яких 
визначаються співвідношеннями: 
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де Д = (2...5)БС – струм у колі дільника; 

 

 UЕС = (0,1…0,25)ЕК. 

Рис. 10.6. Розрахунок підсилювального каскаду на біполярному 
транзисторі зі СЕ графоаналітичним методом 

 

Під час визначення змінних складових вихідної напруги каскаду 
і колекторного струму транзистора використовують лінію 
навантаження каскаду за змінним струмом. При цьому необхідно 
врахувати, що за змінним струмом опір в колі емітера транзистора 
дорівнює нулю, оскільки резистор RЕ шунтується конденсатором СЕ, а 
до колекторного кола підключається навантаження, оскільки опір 
конденсатора СР2 за змінним струмом дуже малий. Опір каскаду за 
змінним струмом визначається опорами резисторів RК і RН, які 
увімкнені паралельно, тобто 

.//
НН

НК
НКН RR

RRRRR




   

(10.12) 

Опір навантаження каскаду за постійним струмом більший, ніж  
.// НКН RRR  за змінним струмом ЕКН RRR 

  Оскільки за наявності вхідного сигналу напруга і струм тран-
зистора є сумою постійних і змінних складових, лінія навантаження за 
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змінним струмом проходить через точку спокою П (рис. 10.6). Нахил 
лінії навантаження за змінним струмом (ВГ) буде більший, ніж за 
постійним струмом. Лінію навантаження за змінним струмом будують 
за відношенням приросту напруги до струму:

 ,


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КЕ R
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(10.13) 

або 
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(10.14) 

Задану величину ∆UКЕ відкладають ліворуч від точки спокою П 
(рис. 10.6), визначене значення ∆К відкладають вгору від струму КС 
(точка К). З’єднавши точки К і П прямою, отримують лінію 
навантаження ВГ за змінним струмом.  

Під час подачі на вхід каскаду напруги uВХ в базовому колі 
транзистора створюється змінна складова струму iБ~, яка пов’язана з 
напругою uВХ вхідною характеристикою транзистора. Оскільки струм 
колектора через коефіцієнт  пропорційно залежить від струму бази, в 
колекторному колі транзистора створюється змінна складова струму 
iК~ і змінна вихідна напруга uВИХ, яка пов’язана із струмом iК~ лінією 
навантаження за змінним струмом. При цьому лінія навантаження за 
змінним струмом характеризує зміну миттєвих значень струму 
колектора iК і напруги uКЕ або переміщення робочої точки. 

Робоча точка переміщується вниз від точки спокою П за 
позитивної півхвилі вхідної напруги і вгору – за негативної півхвилі.  

Для виключення викривлень вихідного сигналу необхідно, щоб 
робоча точка під час переміщення вгору по лінії навантаження не 
заходила в область нелінійних початкових ділянок вихідних 
характеристик, а під час переміщення вниз – в область початкових 
струмів колектора К. Робота каскаду без викривлень вихідного 
сигналу досягається за рахунок забезпечення відповідної величини 
вхідного сигналу і правильного вибору режиму (точки) спокою. 

 
10.3.2.  Підсилювальний каскад на біполярному транзисторі за 
схемою зі спільним колектором (СК) (емітерний повторювач) 

 
Резистор RЕ у схемі виконує таку ж функцію, що і резистор RК у 

схемі СЕ – створення напруги, що змінюється, у вихідному колі за 
рахунок протікання в ньому струму, керованого по колу бази. Функція 
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конденсатора СР2 зводиться до передачі в навантаження змінної 
складової вихідного сигналу. Резистори R1, R2 призначені для задання 
режиму спокою каскаду. Для підвищення вхідного опору резистор R2 
у схему часто не вводять. Високий вхідний опір потрібний у разі 
застосування каскаду як погоджувальної ланки під час роботи від 
джерела вхідного сигналу, що має високий внутрішній опір.  

Вихідний опір каскаду малий. Цю властивість використовують, 
коли необхідно розв’язувати задачу узгодження вихідного кола 
підсилювача з низькоомним опором навантаження.  

Основне призначення підсилювального каскаду зі спільним 
колектором – узгодження високоомного джерела вхідного сигналу з 
низькоомним резистором навантаження.  

Емітерним повторювачем схему називають через те, що її 
вихідна напруга, що знімається з емітера транзистора, близька за 
величиною до вхідної напруги (uВИХ = uВХ + uБЕ  uВХ) і співпадає з нею 
за фазою. 

ЕДС еВХ викликає появу у вхідному колі змінного струму iВХ  iБ, 
а в колі емітера – iЕ та iВИХ. Оскільки iЕ >> iБ, то цей каскад є 
підсилювачем струму, тобто КI >>1. 

 
Рис. 10.7. Схема підсилювального каскаду на біполярному  

транзисторі з СК 
 

10.3.3. Режими роботи підсилювачів на біполярних транзисторах 
 

Розрізняють три основні режими роботи підсилювальних 
каскадів: А, В, АВ, які визначаються початковим положенням робочої 
точки за відсутності вхідного змінного сигналу. Це положення 



 

 127

визначається на характеристиках транзистора (рис. 10.6) сукупністю 
постійних складових струмів і напруг у вихідному КС, UКЕС і вхідному 
БС, UБЕС колах. 

Під час роботи транзистора в активному (підсилювальному) 
режимі (клас А) початкове положення робочої точки повинно бути 
таким, щоб струм через активний елемент (біполярний транзистор) 
протікав упродовж всього періоду зміни вхідного сигналу, а 
амплітудне значення вихідного струму Кm не перевищувало 
початкового струму КС. Тому в підсилювачах класу А положення 
робочої точки вибирають посередині лінії навантаження. Це 
забезпечує лінійне підсилення змінного вхідного сигналу. Такий 
режим використовують у каскадах попереднього підсилення або в 
малопотужних вихідних каскадах. Недоліком такого підсилювача є 
низький ККД (MAX = 50%). 

У підсилювачах класу В робоча точка вибрана при струмі 
колектора К = К ЗВ. У такому режимі транзистор відкритий тільки 
впродовж половини періоду змінного вхідного сигналу. Особливістю 
цього режиму є високий ККД підсилювача (MAX = 78,5%), тому його 
застосовують у вихідних двотактних каскадах підсилення потужності. 

Режим класу АВ є проміжним між режимами А і В. За малих і 
середніх вхідних сигналів він має властивості режиму А, а за великого 
вхідного сигналу – режиму В. ККД у режимі класу АВ – MAX = 50…78,5%. 
 

10.3.4. Способи забезпечення режиму спокою 
 

У каскадах з транзисторами застосовують, зазвичай, живлення 
від одного джерела – вихідного кола. Для нормального режиму роботи 
транзистора необхідно, щоб між емітером і базою була постійна 
напруга в десятій частці вольта (напруга зміщення бази).  
Залежно від способу зміщення емітерного переходу розрізняють 
підсилювачі з фіксованим струмом бази і фіксованою напругою база-
емітер. 

Схема підсилювального каскаду з фіксованим струмом бази 
показана на рис. 10.8. 

При заданих значеннях ЕК і RК режим спокою визначається 
значенням струму бази БС, рівним 
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Опір резистора RБ: 
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оскільки UБЕС << ЕК. 
Режим спокою можна забезпечити ще й іншим способом, 

задавши постійну напругу зміщення емітерного переходу за 
допомогою дільника R1R2, як показано на рис.10.9. Тут основна 
частина напруги ЕК падає на резисторі R1, а невелика частина, що є 
напругою зміщення UБЕС, падає на резисторі R2, який підключений 
паралельно входу транзистора. 

 
Рис. 10.8. Схема підсилювального каскаду з фіксованим струмом бази 

 
Рис. 10.9. Схема підсилювального каскаду з фіксованою напругою  

база-емітер 
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Таким чином, повинна бути забезпечена така умова:  
 

БЕСД URIU R  22 ,        (10.17) 
 

де Д – струм, що протікає через дільник R1R2. 
Тоді  
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Недоліком підсилювачів з фіксованим струмом бази і  

фіксованою напругою база-емітер є їх низька температурна 
стабільність. Зміна температури призводить до зміни струму бази (а 
також струмів колектора і емітера), що викликає зміну режиму 
спокою. Для стабілізації режиму спокою в підсилювач вводять 
елементи або кола, які створюють від’ємний зворотний зв’язок (ВЗЗ), 
що дозволяє забезпечити відносну постійність режиму при зміні 
температури. На рис. 10.5 показана схема підсилювача з фіксованою 
напругою база-емітер і послідовним ВЗЗ за струмом, який утворюється 
резистором RЕ в колі емітера.  

 
10.4. ПІДСИЛЮВАЧІ НА ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРАХ 

  
 Принцип побудови підсилювальних каскадів на польових 

транзисторах подібний до каскадів на біполярних транзисторах. 
Особливість полягає в тому, що польовий транзистор керовний по 
вхідному колу напругою, а не струмом. З цієї причини завдання 
режиму спокою в каскадах на польових транзисторах здійснюється 
подачею у вхідне коло каскаду постійної напруги відповідної 
величини і полярності. 

 
10.4.1. Підсилювальний каскад на польовому транзисторі 

з керованим p-n-переходом 
 

Основними елементами каскаду (рис. 10.10) є джерело жив-
лення ЕС, транзистор VT і резистор RC. Навантаження підключене 
через розділяючий конденсатор СР2 до стоку транзистора. Решта 
елементів каскаду виконує допоміжну роль. Резистори R3, RВ 
призначені для задання напруги UЗВС в режимі спокою. Резистор RВ 
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виконує функцію формування автоматичного зміщення, що подається 
на затвор, а також створює в каскаді від’ємний зворотний зв’язок за 
постійним струмом, який призначений для стабілізації режиму спокою 
при зміні температури. Конденсатор СВ призначений для виключення 
ВЗЗ за змінним струмом. Розділяючий конденсатор СР1 забезпечує 
зв’язок каскаду з джерелом вхідного сигналу.  

 
 

Рис.10.10. Схема підсилювального каскаду на польовому транзисторі  
з керованим p-n-переходом із спільним витоком 

  
Аналіз роботи підсилювального каскаду на польовому тран-

зисторі (рис. 10.10) проведемо використовуючи графоаналітичний 
метод. Рівняння електричної рівноваги для кола стік – витік у режимі 
спокою має вигляд: 

 
ЕС = UСВС + IСС(RС + RВ),    (10.20) 

звідки  
UСВС = ЕС – IСС(RС + RВ).   (10.21) 

 
Принцип вибору режиму спокою зводиться до виконання 

співвідношень:  
UСВС > UВИХ m + ∆UCВ,   (10.22) 

 
IСС > IС m.      (10.23) 
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Струм стоку спокою IСС і напруга стік-витік спокою UСВС 
визначаються напругою затвор-витік транзистора UЗВС, що відповідає 
точці спокою. 

Точка спокою П розміщується на лінії навантаження за 
постійним струмом, яка проходить через точки А і Б (рис. 10.11). Для 
точки А: ІС = 0, UСВ = +ЕС; для точки Б: UСВ = 0; ІС = ЕС /(RС + RВ). Лінія 
навантаження за змінним струмом (пряма ВГ) визначається опором: 

.~
ВC

ВC
HCH RR

RRRRR



     (10.24)  

 

 
Рис. 10.11. Графоаналітичний розрахунок режиму підсилення каскаду 

на польовому транзисторі зі СВ за допомогою статичних характеристик 
 

Елементами, які призначені для створення напруги UЗВС в 
режимі спокою, є резистори RВ і RЗ . Необхідні величини і полярність 
напруги отримують на резисторі RВ в результаті протікання через 
нього струму IВС = IСС. У зв’язку з цим вибір резистора RВ проводять за 
співвідношенням: 
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.
СС

ЗВС
B I

UR    (10.25)  

Резистор RЗ призначений для забезпечення потенціалу затвора 
рівним потенціалу нижнього виводу резистора RВ, тобто для подачі 
напруги UЗВС з резистора RВ між затвором і витоком транзистора. 
Значення RЗ приймають 1…2 МОм. 

Величину UВС визначають з урахуванням вибору напруги 
живлення: 

ЕС = UСВС + UВС + ІСС RС,     (10.26) 
 

і вибирають близько UВС = (0,1…0,3)ЕС. 
Тоді маємо:  

)9,0...7,0(
CCCCBC

C
RIUE 

 .    (10.27) 

Ємність конденсатора СВ: 
 

В
В Rf

C





min2
2010


     (10.28)  

 

де fmin – найнижча частота сигналу, що підсилюється. 
Під час подачі на вхід підсилювального каскаду змінної напруги 

uВХ з’явиться змінна складова струму стоку іС (рис. 10.11). Зміна цього 
струму призводить до зміни напруги UСВ між стоком і витоком. Його 
змінна складова uC яка дорівнює за величиною та протилежна за фазою 
падінню напруги на резисторі RC, є вихідною напругою підсилюваль-
ного каскаду:  

uВИХ = – RC iC.     (10.29) 
 

10.4.2. Підсилювальний каскад на польовому МДН-транзисторі 
з індукованим каналом 

 
Призначення елементів схеми (рис. 10.12) рівнозначно призна-

ченню елементів схеми (рис. 10.10). Резистори R1, R2 призначені для 
завдання необхідної напруги UЗВС в режимі спокою. Автоматичне 
зміщення на затвор у підсилювальних каскадах на польових МДН-
транзисторах з індукованим каналом здійснити неможливо. Тому 
напруга зміщення на затвор UЗВС подається від джерела стокового 
живлення ЕС через дільники на резисторах R1, R2. 
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При цьому  
2RIRIU ДBСCЗBC  ,  (10.30) 

де 
21 RR

EI C
Д 
  – струм дільника.  

 
Рис. 10.12. Схема підсилювального каскаду на польовому 

транзисторі з індукованим каналом за схемою із СВ 
 

При цьому дільник повинен бути достатньо високоомним, щоб 
суттєво не знижувати вхідний опір підсилювального каскаду. 

Розрахунок елементів кола зміщення можна провести за такими 
формулами: 

CС
В I

R )3,0...1,0( ,      (10.31) 

 

СС

СВСC
C I

UER 


)9,0...7,0(
,    (10.32) 

 

Д

ЗВСC

Д

CCBЗВС

I
UE

I
IRUR 





)3,0...1,0(2 ,    (10.33) 

 

Д

ЗВСC

Д

ДД

I
UE

I
RIE

R 





)9,0...7,0(2
1 ,  (10.34) 

СCД II )1,0...01,0( .                    (10.35) 
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10.4.3. Підсилювальний каскад на польовому МДН-транзисторі 
з вбудованим каналом 

 
Як відомо, польовий транзистор з вбудованим каналом може 

працювати як в режимі збагачення каналу носіями заряду, так і в ре-
жимі збіднення. З вказаної причини в режимі спокою напруга на 
затворі може мати як позитивну, так і негативну полярність щодо 
витоку і навіть бути рівною нулю. 

Випадок, коли UЗВС < 0 для каналу n-типу, є типовим для каска-
ду СВ на польовому транзисторі з керованим p-n-переходом                 
(рис. 10.10). Тому принцип завдання необхідного режиму спокою 
цілком переноситься і на каскад на польовому МДН-транзисторі з 
вбудованим каналом (під час його роботи в режимі збіднення). 
Елементами, які призначені для створення напруги UЗВС < 0 в режимі 
спокою, є тільки резистори RВ і R3 (див. рис. 10.10). 

Режим UЗВС > 0 є типовим для каскаду на польових транзисто-
рах з індукованим каналом (рис. 10.12). Тому принцип завдання 
необхідного режиму спокою переноситься і на каскад на польовому 
МДН-транзисторі з вбудованим каналом (під час його роботи в режимі 
збагачення). Елементами, які призначені для створення напруги 
зміщення на затвор UЗВС > 0 в режимі спокою, в цьому випадку є 
резистори R1 і R2 (див. рис. 10.12). Увімкнення резистора R1 за 
напруги UЗВС  0 обов’язкове. 

 
10.5. БАГАТОКАСКАДНІ ПІДСИЛЮВАЧІ 

 
Під час підсилення малих вхідних сигналів може статися, що 

одного підсилювального каскаду недостатньо для отримання потрібно-
го коефіцієнта підсилення. У цьому випадку завдання вирішують за 
допомогою багатокаскадних підсилювачів, які отримують шляхом 
послідовного з’єднання окремих каскадів (рис. 10.13). У багато-
каскадних підсилювачах вихідний сигнал першого і будь-якого 
проміжного каскаду служить вхідним сигналом подальшого каскаду. 
Навантаженням вказаних каскадів є вхідний опір подальшого каскаду. 
Вхідні і вихідні опори підсилювача визначаються відповідно вхідним і 
вихідним каскадами. 
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Рис. 10.13. Структурна схема багатокаскадного підсилювача 
 

Коефіцієнт підсилення багатокаскадного підсилювача рівний 
добутку коефіцієнтів підсилення каскадів, які до нього входять: 

 

UNUUU КККК  ...21    (10.36) 
Зв’язок каскадів у багатокаскадному підсилювачі може здійсню-

ватися за допомогою конденсатора, трансформатора, оптрона або без-
посередньо. Відповідно до цього розрізняють підсилювачі з конден-
саторним, трансформаторним, оптронним і безпосереднім зв’язками. 
 

10.6. ЗВОРОТНІ ЗВ’ЯЗКИ (ЗЗ) У ПІДСИЛЮВАЧАХ 
 

10.6.1 Види зворотних зв’язків у підсилювачах 
 

Зворотним зв’язком називають таку дію вихідного кола схеми 
на її вхідне коло, при якому частина вихідного сигналу подається на 
вхід.  

У підсилювачі із зворотним зв’язком вхідна напруга Uвх і 
напруга зворотного зв’язку UЗЗ можуть співпадати за фазою або знахо-
дитися в протифазі. У першому випадку результуюча напруга: 
U1=Uвх+UЗЗ, а такий зворотний зв’язок називають додатним. У друго-
му випадку: U1=Uвх–UЗЗ, і такий зворотний зв’язок називають 
від’ємним. 

Зворотні зв’язки (ЗЗ) підрозділяють на зворотні зв’язки за 
напругою і струмом. При ЗЗ за напругою ВИХЗЗ UU  ; де  – коефі-
цієнт передачі кола ЗЗ, тобто напруга зворотного зв’язку виявляється 
пропорційною вихідній напрузі. За зворотного зв’язку за струмом 

ЗЗВИХЗЗ RIU  , тобто напруга ЗЗ виявляється пропорційною струму в 
колі навантаження. 

Напруга ЗЗ може подаватися на вхід підсилювача або 
послідовно з напругою вхідного сигналу, або паралельно. У першому 
випадку зворотний зв’язок називається послідовним, а в другому – 
паралельним. Найбільшого поширення в підсилювачах набули такі 
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види ЗЗ: послідовний за струмом; послідовний за напругою; 
паралельний за напругою.  

 

 
Рис. 10.14. Види зворотних зв’язків: 

а – послідовний від’ємний зворотний зв’язок за напругою;  
б – послідовний від’ємний зворотний зв’язок за струмом 

 
10.6.2.  Вплив зворотного зв’язку на коефіцієнт підсилення і 

вхідний опір підсилювального каскаду 
 

Розглянемо вплив ВЗЗ за напругою на коефіцієнт підсилення 
підсилювача. При ВЗЗ за напругою для вхідного кола підсилювача 
(рис. 10.14, а) справедливе рівняння: 

 

ЗЗВХ UUU 1 ,    (10.37) 
 

яке з урахуванням рівняння ВИХЗЗ UU   можна записати у вигляді: 
 

ВИХЗЗВХ UUUUU  11 .   (10.38) 
 

Для підсилювача без зворотного зв’язку 1UUВХ  , тому коефі-
цієнт підсилення такого підсилювача:  

1U
UK ВИХ .     (10.39) 
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Коефіцієнт підсилення підсилювача з ВЗЗ:  
 

ВХ

ВИХ
ЗЗ U

UK  .    (10.40) 

 

З урахуванням виразів (10.38) і (10.39) отримаємо: 

К
КKЗЗ 


1

.     (10.41) 

З цієї формули виходить, що ВЗЗ знижує коефіцієнт підсилення 
підсилювача в ( К1 ) разів.  

Коефіцієнт підсилення підсилювача з додатним зворотним 
зв’язком (ДЗЗ): 

К
КK ЗЗ 


1

,    (10.42) 

звідки витікає, що додатний зворотний зв’язок підвищує коефіцієнт 
підсилення підсилювача. 

Додатний зворотний зв’язок в електронних підсилювачах прак-
тично не застосовують, оскільки при цьому стабільність коефіцієнта 
підсилення значно погіршується.  

Від’ємний зворотний зв’язок широко використовують у 
підсилювачах. У результаті введення ВЗЗ за напругою: 

 підвищується стабільність коефіцієнта підсилення підсилювача; 
 знижується рівень нелінійних викривлень; 
 збільшується вхідний і зменшується вихідний опір підсилювача. 
Вхідний опір підсилювача за рахунок ВЗЗ збільшується у 

( К1 ) разів: 
)1(. КRR ВХЗЗВХ  ,  (10.43) 

а вихідний опір підсилювача зменшується в ( К1 ) разів: 

К
RR ВИХ

ЗЗВИХ 


1. ,    (10.44) 

де ЗЗВХR . ; ЗЗВИХR .  – відповідно вхідний і вихідний опори 
підсилювача із зворотним зв’язком; 

ВХR ; ВИХR  – відповідно вхідний і вихідний опори підсилювача 
без зворотного зв’язку.  
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10.7. ПІДСИЛЮВАЧІ ПОТУЖНОСТІ 
 

Підсилювачами потужності називають вихідні підсилювальні 
каскади, які призначені для передачі в навантаження потрібної або 
максимально можливої потужності за заданого опору навантаження. 

Каскади підсилення потужності відрізняються великою різноманіт-
ністю. Вони можуть виконуватися на біполярних і польових транзисторах. 
За способом підключення навантаження підсилювальні каскади можуть 
бути трансформаторними і безтрансформаторними. У підсилювачах потуж-
ності знайшли застосування три класи підсилення: А, В, і АВ, які відріз-
няються положенням точки спокою на лінії навантаження за постійним 
струмом.  

Режим класу А використовується в однотактних каскадах підсилення 
потужності. Каскади підсилення потужності класу А забезпечують 
найменші нелінійні викривлення вихідного сигналу, але мають мінімальний 
ККД. Вони знайшли застосування за потужності в навантаженні не більше 
декількох десятків міліват.  

У режимі класу В підсилювачі потужності виконують за двотактною 
схемою з використанням двох транзисторів. Кожен з транзисторів служить 
для підсилення відповідної півхвилі вхідного сигналу. Вихідний каскад при 
цьому має вище значення ККД і застосовується на більші потужності, ніж 
однотактний.  

Режим класу АВ дозволяє істотно зменшити нелінійні викривлення 
вихідного сигналу, які сильно виявляються в режимі класу В внаслідок 
нелінійності початкової ділянки вхідної характеристики транзисторів. 
Режим класу АВ є проміжним між режимами класів А і В. 
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10.7.1.  Підсилювальний каскад з трансформаторним увімкненням 
навантаження 

 
 Схема однотактного підсилювача потужності класу А наведена 
на рис. 10.15. 

  
 

 
 

Рис. 10.15. Схема підсилювача потужності класу А  
з трансформаторним увімкненням навантаження 

 
При низькоомних навантаженнях для збільшення ККД одно-

тактні підсилювачі потужності виконують за трансформаторною 
схемою. Трансформатор TV узгоджує опір резистора навантаження RН 
з вихідним колом транзистора VT і формує посилені струм і напругу. 

Резистори R1, R2 і RЕ забезпечують вибраний режим роботи за 
постійним струмом. Резистори R1 і R2 фіксують за постійним струмом 
потенціал бази. Резистор RЕ забезпечує стабілізацію режиму роботи 
транзистора за постійним струмом, що необхідно для стабілізації 
режиму при зміні температури, а також при заміні транзистора або 
параметрів джерела живлення. На резисторі RЕ створюється напруга 
ВЗЗ за постійним струмом, що стабілізує режим роботи підсилювача.  

Щоб уникнути появи ВЗЗ за змінним струмом, що знижує 
коефіцієнт підсилення за потужністю, паралельно резистору RЕ 
вмикають конденсатор СЕ, що має малий опір за змінним струмом для 
частоти сигналу.  

Конденсатор СР відокремлює за постійним струмом джерело 
вхідного сигналу і підсилювач потужності. 

Розрахунок каскаду проводять графоаналітичним методом з 
використанням ліній навантаження за постійним і змінним струмом. 
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Початковими при розрахунку є вихідна потужність РН і опір 
навантаження RН.  

Оскільки опори r1, r2 відповідно первинної і вторинної обмоток 
трансформатора малі, тоді опір навантаження каскаду за змінним 
струмом визначається наведеним до первинної обмотки опором RН: 

НН RnR 2 ,                      (10.45) 
 

де n = W1/W2 – коефіцієнт трансформації трансформатора.  
Опір за постійним струмом у вихідному колі каскаду відносно 

малий. Він визначається активним опором первинної обмотки 
трансформатора, внаслідок чого лінія навантаження каскаду за 
постійним струмом проводиться з точки ЕК майже вертикально (рис. 
10.16). 

Потужність змінного струму РВИХ.К, що поступає від каскаду в 
первинну обмотку трансформатора (потужність у колекторному колі 
транзистора), і потужність, що віддається в навантаження (РН), зв’язані 
співвідношенням: 

тр

Н
КВИХ

РР


. ,         (10.46) 

де тр – ККД трансформатора ( тр  0,6…0,9). 
 У разі синусоїдальної форми сигналу вихідна потужність 
каскаду: 

Н

К

Н

ККК
КВИХ Rn

mU
R

mUmImUР 2

22

. 222



.   (10.47) 

 

Після знаходження точки спокою транзистора через неї 
проводиться лінія навантаження за змінним струмом (MN) під кутом, 
який визначається співвідношенням: 





Н
K

КЕ R
I

U
. 

Вибір типу транзистора пов’язують з розрахунком, що прово-
диться, оскільки тип транзистора накладає обмеження на струм IКm, 
напругу UКЕm і потужність РК, що розсіюється в колекторному 
переході: 

mIII KКСКДОП  ,    (10.48) 
 

ККЕКЕСКЕДОП ЕmUUU 2 ,   (10.49) 
 

КСКЕСККДОП IUРР  .   (10.50) 
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 За знайденим значенням IКС визначають струм IБС, а потім за 
співвідношеннями: 

Д

ЕСБЕС

I
UUR 

2 ,     (10.51) 

БСД

ЕСБЕСК
II

UUЕR





)(1     (10.52) 

 

розраховують елементи вхідного дільника R1, R2. 

 
Рис. 10.16. Графічні побудови для розрахунку підсилювального 

каскаду класу А з трансформаторним увімкненням навантаження 
  

10.7.2. Основні параметри підсилювачів потужності 
 

 Основними параметрами підсилювачів потужності є:  
 вихідна потужність, що віддається підсилювачем у 

навантаження; 
 коефіцієнт корисної дії; 
 рівень нелінійних викривлень підсилювального сигналу. 
Ці параметри істотно залежать від режиму роботи вихідного 

каскаду. 
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10.8. ПІДСИЛЮВАЧІ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ (ППС) 
 

Підсилювачі постійного струму призначені для підсилення 
сигналів, що повільно змінюються. У них використовується безпо-
середній гальванічний зв’язок (за постійним струмом) між каскадами 
без застосування конденсаторів і трансформаторів. ППС повинні мати 
амплітудно-частотну характеристику, (рис. 10.17). 

 

 
Рис. 10.17. Амплітудно-частотна характеристика підсилювача  

постійного струму 

У більшості випадків під час використання ППС потрібно, щоб 
при зміні полярності постійної складової вхідного сигналу зміню-
валася і полярність постійної складової вихідного сигналу. Отже, 
амплітудна характеристика ППС повинна мати вигляд, представлений 
на рис. 10.18. 

 
Рис. 10.18. Амплітудна характеристика ППС 

 

ППС знаходять застосування у стабілізаторах напруги і струму, 
вимірювальних приладах, пристроях автоматики, системах 
спостереження і т. д. 
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За принципом дії і схемним виконанням ППС поділяють на два 
основні види: 

 прямого підсилення; 
 з перетворенням. 
У підсилювачах постійного струму відсутні елементи, які 

призначені для розділення підсилювальних каскадів за постійним 
струмом. У зв’язку з цим вихідна напруга визначається тут не тільки 
посиленим корисним сигналом, але й помилковим сигналом, що 
створюється за рахунок зміни в часі параметрів режимів каскадів за 
постійним струмом. Це явище призводить до так званого дрейфу нуля 
підсилювача. 

Дрейф нуля в ППС – це зміна вихідної напруги за відсутності 
змін вхідної, що відбувається під впливом дестабілізуючих чинників, 
які впливають на підсилювач. Причинами дрейфу є нестабільність 
напруги живлення схеми, температурна і часова нестабільність 
параметрів транзисторів і резисторів. 

Якість ППС оцінюють за напругою дрейфу, що наведена до 
входу підсилювача (наведеному дрейфу): 
 

... UВИХДРВХДР КUU     (10.53) 
 

Величина наведеного дрейфу обмежує мінімально помітний 
вхідний сигнал. Так, для одиночних каскадів зі СЕ наведений до входу 
дрейф нуля за напругою приблизно дорівнює 2…8 мВ/град для 
кремнієвих біполярних транзисторів і 20…30 мВ/град – для 
германієвих біполярних транзисторів. Наведений дрейф за струмом у 
таких каскадах при струмі IЕ = 1мА може перевищувати 10 мкА/град. 

Наведений дрейф нуля у одиночних каскадах на польових 
транзисторах менше, ніж у каскадах на біполярних транзисторах, і 
складає 3…4 мВ/град. 

Зменшення дрейфу нуля в ППС досягається такими заходами: 
 стабілізацією напруги джерел живлення; 
 стабілізацією температурного режиму; 
 застосуванням термокомпенсувальних елементів; 
 введенням у підсилювачі ВЗЗ за постійним струмом; 
 використанням балансних (мостових) схем. 
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10.8.1. Підсилювачі постійного струму на транзисторах 
 

Простий ППС (рис. 10.19) складається із звичайного підси-
лювального каскаду на біполярному транзисторі, увімкненому за 
схемою СЕ з температурною стабілізацією (VT, RБ1, RБ2, RЕ, RК). 

У цьому підсилювальному каскаді відсутній конденсатор у колі 
емітера СЕ, що призводить до зниження коефіцієнта підсилення 
внаслідок виникнення ВЗЗ за струмом на резисторі RЕ, але забезпечує 
рівномірне підсилення на всіх частотах вхідного сигналу (забезпечує 
велику смугу пропускання). 

На відміну від підсилювачів з резистивно-ємнісним зв’язком, в 
цьому ППС резистор навантаження RH увімкнений між колектором 
транзистора VT і середньою точкою дільника R3, R4, R5, а вхідна 
напруга прикладена між базою транзистора і середньою точкою 
дільника R1, R2. Співвідношення опорів дільників такі, що у від-
сутність вхідного сигналу (UВХ = 0) потенціали Б = 1, К = 2, струм 
у вхідному колі IВХ = 0 і струм у резисторі навантаження IH = 0. Для 
точного підстроювання режиму дільник R3, R4, R5 виконаний на двох 
постійних і одному змінному резисторі, що дозволяє плавно змінювати 
в деяких межах потенціал 2 .  

 
а)       б) 

Рис. 10.19. ППС з одним джерелом живлення на біполярному транзисторі: 
а – схема; б – потенціальна діаграма 

 
Під час подачі вхідного сигналу з’являється струм у вхідному 

колі, змінюється базовий і колекторний струми транзистора, що при-
зводить до зміни колекторної напруги транзистора і виникнення стру-
му в резисторі навантаження. Потенційна діаграма ППС (рис. 10.19, б) 
показує, що при uВХ = 0 в інтервалі 0  t  t1 вихідна напруга uВИХ = 0; 
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при uВХ  0 в інтервалі t1  t  t2 вихідна напруга uВИХ  0 і при uВХ > 0 в 
інтервалі t  t2 вихідна напруга uВИХ  0. 

Найширше застосування знаходять балансні (диференціальні) 
схеми ППС. Диференціальний підсилювальний каскад виконують за 
принципом чотириплечого збалансованого моста (рис. 10.20), два 
плеча якого утворено резисторами R2, R3, а два інших – транзисторами 
VT1 і VT2. Вихідна напруга знімається між колекторами транзисторів 
(тобто з діагоналі моста). 

 
Рис. 10.20. Cхема симетричного паралельно-балансного ППС 
 
На стабільність електричних режимів істотно впливає опір 

резистора R1, що стабілізує загальний струм транзисторів. Живлення 
каскаду проводять від джерел Е1 і Е2 з рівною напругою. Схема 
диференціального каскаду вимагає застосування близьких за 
параметрами транзисторів VT1 і VT2 і рівність опорів R2 і R3. Завдяки 
цьому за нульових вхідних сигналів досягається баланс моста, напруга 
на колекторах обох транзисторів рівна і вихідна напруга, що зніма-
ється з діагоналі моста, UВИХ = 0. 

Змінний резистор RП служить для балансування каскаду (для 
установки нуля). Це необхідно у зв’язку з тим, що не вдається 
підібрати абсолютно ідеальних транзисторів VT1, VT2 і резисторів R2, 
R3. При зміні положення движка потенціометра RП змінюються опори 
резисторів, які увімкнені в колекторні кола транзисторів, отже, 
потенціали колекторів. Переміщенням движка потенціометра RП 
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домагаються нульового струму в резисторі навантаження у відсутності 
вхідного сигналу. 

Під час подачі вхідного сигналу в базове коло транзистора VT1 
змінюється його колекторний струм і напруга, що викличе появу 
напруги на резисторі навантаження.  

За ретельного підбору транзисторів і резисторів, стабілізації 
напруги джерел живлення з точністю 0,1% напругу дрейфу вдається 
знизити до 1…20 мкВ/С, тобто під час роботи в діапазоні температур 
–50…+50 С дрейф складе 0,1…2 мВ, що в порівнянні з небалансною 
схемою в 20…100 разів менше. 

Вираз для коефіцієнта підсилення паралельного балансного 
каскаду: 

.
ВХ

ВИХ
U U

UК   

 

Вихідна напруга UВИХ ППС синфазна вхідній напрузі UВХ1 
(неінвертувальний вхід) і протифазна вхідній напрузі UВХ2 
(інвертувальний вхід). Отже, можна записати: 

 
UВИХ =КU∙, (UВХ1 –UВХ2).      (10.54) 

 
10.8.2.Операційні підсилювачі (ОП) 

 
Операційний підсилювач – це підсилювач постійного струму з 

великим коефіцієнтом підсилення, який охоплений колом ВЗЗ, що 
визначає основні якісні показники і характер операцій, які виконує 
підсилювач.  

Назва цих підсилювачів пов’язана з їх застосуванням головним 
чином для виконання різних операцій над аналоговими величинами 
(алгебраїчне додавання, віднімання, множення на постійний 
коефіцієнт, інтегрування, диференціювання, логарифмування і т. д.). 

Вони застосовуються в підсилювальній техніці, пристроях 
генерації сигналів синусоїдальної та імпульсної форм, у стабілізаторах 
напруги, активних фільтрах і т. д. 

Умовне позначення ОП показане на рис. 10.21. 
Один з входів підсилювача називається інвертувальним, а 

другий – неінвертувальним. Під час подачі сигналу на інвертувальний 
вхід приріст вихідного сигналу співпадає за знаком (фазою) з 
приростом вхідного сигналу. Якщо ж сигнал поданий на 
інвертувальний вхід, то приріст вихідного сигналу має зворотний знак 
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(протилежний за фазою) у порівнянні з приростом вхідного сигналу. 
Інвертувальний вхід часто використовують для введення в ОП 
зовнішніх ВЗЗ.  

 
 

Рис. 10.21. Умовне позначення операційного підсилювача 
 

Сучасний ОП виконується на базі інтегральної мікросхеми 
операційного підсилювача ІМС ОП, до виводів якої, окрім кола ВЗЗ, 
приєднуються джерела живлення, вхідних сигналів, опір наванта-
ження, кола корекції частотних характеристик ОП та інші кола. 

Живлення схеми здійснюється від двох різнополярних джерел 
+Е1 і –Е2 з однаковою напругою. Джерела живлення мають спільну 
точку. 

Основу ОП складає диференціальний каскад, який викорис-
товується як вхідний каскад підсилювача. Вихідним каскадом ОП 
зазвичай є емітерний повторювач. Оскільки коефіцієнт підсилення за 
напругою емітерного повторювача близький до одиниці, необхідне 
значення КU ОП операційного підсилювача досягається за допомогою 
додаткових підсилювальних каскадів, що включаються між 
диференціальним каскадом і емітерним повторювачем. Залежно від 
кількості каскадів, які використовуються для набуття необхідного 
значення КU ОП, ОП підрозділяють на дво- і трикаскадні.  

Основні параметри і характеристики OП: 

 коефіцієнт підсилення напруги 
ВХ

ВИХ

U
UК ОПU 


  (від декількох 

сотень до сотень тисяч); 
 вхідна напруга зміщення нуля – значення напруги на вході 

ОП, при якому 0U ВИХ  ; 
 коефіцієнт ослаблення синфазного сигналу ОС.СФК ; 
 вхідні струми зміщення ВХ.ЗМI ; 
 вхідний опір ВХR ; 

корекція 



 

 148

 максимальна вхідна диференціальна напруга ДИФВХU ; 

 вихідний опір ВИХR ; 
 максимальна вихідна напруга maxВИХU ; 
 максимальний вихідний струм max.ВИХI ; 

 максимальний споживаний струм maxСПОЖ.I ; 
 напруга живлення В)(UU ЖИВЖИВ 153   ; 
 споживана потужність СПОЖР ; 

 частота зрізу ЗРf ; 
 частота одиничного підсилення 1f ; 

 гранична частота ВПf ; 
 смуга пропускання; 
 швидкість нарощування вихідної напруги υUВИХ (υUВИХ= 0,1… 

100 В/МКС); 
 час встановлення вихідної напруги ВСТt  – час протягом якого 

вихідна напруга змінюється від рівня 0,1 до рівня 0,9 сталого значення 
мкс),(tВСТ 2050  . 

Основними характеристиками ОП є його амплітудні 
(передавальні) і амплітудно-частотні характеристики. 

Кожна з характеристик (рис. 10.22, а) складається з гори-
зонтальних і похилих ділянок. Горизонтальні ділянки відповідають 
режиму насичення підсилювача. При зміні напруги вхідного сигналу 
на цих ділянках вихідна напруга підсилювача залишається без зміни і 
визначається напругою 

ВИХMAXU , 
ВИХMAXU . Вказані значення макси-

мальної вихідної напруги близькі до напруги Е джерел живлення. По-
хилій (лінійній) ділянці відповідає пропорційна залежність вихідної 
напруги від вхідної. Кут нахилу ділянки визначається коефіцієнтом 
посилення KUOП   операційного підсилювача.  
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а)        б) 

 
Рис. 10.22. Характеристики операційних підсилювачів:  

а – амплітудна )f(UU ВХВИХ  ; б – амплітудно-частотна f(f)КU   
 

У загальному випадку на вхідні виводи ОП поступає напруга 
ВХ1U  і ВХ2U . 

 
Рис. 10.23. Напруга на вході ОП 

 
З них виділяють синфазний  

2
21 ВХВХ

СФ
UU

U
  

і диференціальний 
)( 21 ВХВХДИФ UUU   

 
сигнали. Диференціальний (різницевий) сигнал ΔUU ДИФ 2 . ОП при-
значений для підсилення невеликого різницевого (диференціального) 
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сигналу. Синфазний сигнал схемою ОП повинен бути максимально 
ослаблений.  

Схема інвертувального підсилювача на основі ОП наведена на 
рис. 10.24. 

 
Рис. 10.24. Схема інвертувального підсилювача на основі ОП 

 
У цій схемі вхідний сигнал подається на інвертувальний вхід 

ОП, а його неінвертувальний вхід зв’язується зі спільною точкою 
входу і виходу схеми (заземлюється). Підсилювач називається 
інвертувальним, оскільки вихідна напруга інвертована (знаходиться в 
протифазі) по відношенню до вхідної напруги 

ВХU . Від’ємний 
зворотний зв’язок (паралельний за напругою) створюється за 
допомогою резистора RЗЗ. Наявність такого зв’язку призводить до того, 
що завжди напруга на вході ОП .0U0   

Якщо прийняти, що ВХOПR , тоді вхідний струм OП 

0OПI  і відповідно ЗЗВХ II  , тобто 
ЗЗ

ВИХВХ
R

U
R

U


1

. 

Отже, коефіцієнт підсилення за напругою інвертувального під-
силювача з паралельним зворотним зв’язком визначається параметра-
ми тільки пасивної частини схеми:  


1

1


R
R

U
UK ЗЗ

ВХ

ВИХ
U ,     (10.55)  

де 
ЗЗR

R1  – коефіцієнт передачі кола ЗЗ. 

Якщо 1RR ЗЗ  , тоді 1UK  і ОП стає інвертуючим повто-
рювачем напруги, у якого ВХВИХ UU  . 

Вхідний опір інвертуючого ОП: 1RRВХOП  . 
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Неінвертувальний підсилювач (рис. 10.25) містить послідовний 
ВЗЗ за напругою (резистор RЗЗ), який поданий за інвертувальним 
входом; вхідний сигнал подається на неінвертувальний вхід ОП. 

 
Рис. 10.25. Схема неінвертувального підсилювача на основі ОП 

 
Оскільки в цьому випадку 0 OПВХ II , то за умови, якщо 

00 U , отримуємо 
ЗЗ

ВИХВХ RR
RUU



1

1 , де 
ЗЗRR

R



1

1 . 

Тоді коефіцієнт підсилення неінвертувального підсилювача 

.1
11

1

R
R

R
RR

U
UK ЗЗЗЗ

ВХ

ВИХ
U 


   (10.56) 

 

Відмінною властивістю неінвертувального підсилювача є його 
високий вхідний опір:  

)1(0 UВХВХ KRR  ,   (10.57)  
 

де 0ВХR і UК – відповідно вхідний опір і коефіцієнт підсилення 
підсилювача, який не охоплений ЗЗ. 

Схема інвертувального суматора (рис. 10.26) виконана за типом 
інвертувального підсилювача з числом паралельних гілок на вході, 
рівним кількості сигналів, призначених для складання.  

Напруга на виході такої схеми: 
  

)( 3
3

2
2

1
1

ВХ
ЗЗ

ВХ
ЗЗ

ВХ
ЗЗ

ВИХ U
R
RU

R
RU

R
RU  . (10.58) 

 

Якщо 321 RRRRЗЗ  , тоді )( 321 UUUUВИХ  . 
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Рис. 10.26. Схема інвертувального суматора на основі ОП 

 
У диференціювальному підсилювачі (рис. 10.27) ОП включений 

за схемою інвертувального підсилювача з ВЗЗ, який виконаний на 
резисторі R. Конденсатор С і резистор R для вхідного сигналу є дифе-
ренціювальним колом. 

Вихідна напруга: 

dt
dURCU ВХ

ВИХ  ,   (10.59) 

де ДИФRC   – постійна часу диференціювального кола. 
Інтегрувальний підсилювач (рис. 10.28) також є інвертувальним 

ОП з ВЗЗ, виконаним на конденсаторі С. Резистор R і конденсатор С 
для вхідного сигналу є інтегрувальним колом. 

Вихідна напруга: 

 dtu
RC

U ВХВИХ
1 ,   (10.60) 

де ІНТRC   – постійна часу інтегрувального кола.  

 
Рис. 10.27. Диференціювальний підсилювач на основі ОП 
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Рис. 10.28. Інтегрувальний підсилювач на основі ОП 

 
Якщо вхідна напруга – незмінна за величиною, то вхідна 

напруга буде пропорційна тривалості часу інтеграції t: 

Ut
RC

UВИХ
1

 .    (10.61) 

 
ПРИКЛАДИ  

 
Задача 10.1. Визначити параметри робочої точки транзистор-

ного каскаду зі спільним емітером на базі транзистора КТ208Д, що 
забезпечує на резисторі RК = 6,8 кОм максимальну амплітуду вихідної 
напруги. Напруга живлення каскаду UК = 20 В. 

Розв’язок: Напругу колектор-емітер у режимі спокою каскаду 
для забезпечення максимальної вихідної напруги визначаємо за 
виразом: 

,2
.. В10,2UUU МІHКЕМАКСКЕ

KЕЕ   

де UКЕ МАКС = UК – максимальне значення напруги колектор-емітер;  
     UКЕ МІН = U = 0,4 В – мінімальне значення напруги колектор-емітер;  

UКЕ НАС. – напруга насичення колектор-емітер (за паспортними 
даними транзистора).  

Струм колектора спокою дорівнює: 

.мА44,1
K

KС R
UUI KЕЕ  

Струм бази спокою визначаємо за виразом: 

,мА018,0
21


E

KС
БС h

II  

де h2lE = 40 120 (приймаємо h21Е = 80) – статичний передатний 
коефіцієнт за струмом транзистора. 
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Задача 10.2. У транзисторному каскаді зі спільним емітером на 
базі транзистора МП40 струм бази спокою IБ СП = 0,75 мА. Визначити 
параметри елементів підсилювача, якщо напруга живлення каскаду         
UК = 10 В, опір резистора в колі колектора RK = 2,6 кОм. 

Розв’язок: Оскільки опір резистора RК найчастіше вибирають 
таким, щоб  

UKEС = UК/2 = 5 В, 
 то на підставі цього струм колектора в режимі спокою 

ІКС = (UК – UKEС)/RK = 1,92 мА. 
Значення струму емітера в робочій точці дорівнює ІЕС = ІКС = 

1,92 мА. 
Величину опору RE переважно приймають  

RE = 0,1∙ RK = 260 Ом,  
а струм у колі дільника напруги 

IД = (2  5)IБС = 4 ∙ 0,75 = 3,0 мА. 
За вхідною характеристикою IБ = f (UБЕ) транзистора визначаємо 

напругу UБEС = 0,33 В для UKEС = 5 В. 
Значення опорів R1, R2 дільника розраховуємо за виразами 


кОм,44,2(1 





БСД

EEБЕСК

II
IRUUR  кОм.2762 




Д

EEБЕС

I
IRUR  

Вибираємо R1 = 2,4 кОм, R2 = 270 кОм. 

0 1, 0 2, 0 3,

5В

UБЕ, В

U = 0КЕ

IБ, мА

1

0,5

1,5

 
Рис. до задачі 10.2. Вхідна характеристика біполярного транзистора 

 
Задача 10.3. Визначити коефіцієнт підсилення інвертувального 

підсилювача на базі операційного підсилювача (ОП), якщо опір резис-
тора в колі зворотного зв’язку 910 кОм, а опір резистора на 
інвертуючому вході ОП 17,5 кОм. 
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Розв’язок: Коефіцієнт підсилення інвертувального підсилювача 
на базі ОП дорівнює  

,52
1


R

RК ЗЗ
U  

де R1 – резистор на інвертувальному вході ОП;  
 RЗЗ – резистор у колі зворотного зв’язку. 
Задача 10.4. Визначити коефіцієнт підсилення неінвертувально-

го підсилювача на базі операційного підсилювача (ОП), якщо напруга 
на вході підсилювача иВХ = 80 мВ, а на виході ОП – uВИХ = 8,0 В. 

Розв’язок: Коефіцієнт підсилення неінвертувального підсилю-
вача на базі ОП обчислюємо за виразом: 

.100
ВХ

ВИХ
U u

uК  

Задача 10.5. На вхід інвертувального підсилювача на базі опера-
ційного підсилювача (ОП) подано вхідну напругу иВХ = 100 мВ. 
Обчислити опір резистора в колі зворотного зв’язку ОП, якщо uВИХ = 
−9,2 В, опір резистора на інвертувальному вході ОП 15 кОм. 

Розв’язок: Коефіцієнт підсилення інвертувального підсилювача 
на ОП дорівнює: 

.92
ВХ

ВИХ
U u

uК . 

Коефіцієнт підсилення ОП також може бути виражено як:  

1R
RК ЗЗ

U  . 

Звідси обчислюємо опір резистора в колі зворотного зв’язку: 
 

RЗЗ = –KU ∙R1 = 1,38 МОм. 
 

Задача 10.6. На вхід неінвертувального підсилювача на базі ОП 
подано вхідну напругу иВХ = 120 мВ. Обчислити напругу на виході 
підсилювача, якщо резистор в колі зворотного зв’язку ОП 1,0 МОм, а 
опір резистора на інвертувальному вході ОП 20 кОм. 

Розв’язок: Коефіцієнт підсилення неінвертувального підсилю-
вача на ОП:  

КU = 1 + RЗЗ/R1 = 51, 
 

де R1 – резистор на інвертувальному вході ОП;  
R2 – резистор у колі зворотного зв’язку ОП.  
Отже, напруга на виході ОП дорівнює:  
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иВИХ = КU ∙ иВХ = 6,12 В. 
 

Задача 10.7. На входи неінвертувального суматора подано 
напругу uВХ1 = 50 мВ і иВХ2 = 100 мВ. Визначити напругу на виході 
суматора, якщо КU = 80. 

Розв’язок: Напруга на виході суматора: 

.6)(
2 21

Вuu
K

u
ВХВХ

U
ВИХ   

 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ  

 
1. Наведіть визначення та класифікацію підсилювачів електрич-

них сигналів. 
2. Поясніть, коли виникає потреба в електронних підсилювачах і 

в чому полягає принцип підсилення? 
3. Назвіть основні параметри і вкажіть характеристики підсилю-

вачів електричних сигналів. 
4. Назвіть режими роботи підсилювальних каскадів і поясніть 

чим вони забезпечуються. 
5. Наведіть схеми завдання режиму спокою підсилювального 

каскаду і поясніть принцип їх дії. 
6. Поясніть, чому виникає потреба в температурній стабілізації 

підсилювального каскаду і як вона забезпечується? 
7. Наведіть схему підсилювального каскаду на біполярному 

транзисторі, увімкненого за схемою зі спільним емітером. Поясніть 
призначення елементів схеми та принцип роботи підсилювального 
каскаду. 

8. Наведіть схему підсилювального каскаду на польовому тран-
зисторі з керованим р-п-переходом, увімкненого за схемою із спільним 
витоком. Поясніть призначення елементів схеми та принцип роботи 
підсилювального каскаду. 

9. Поясніть методику побудови лінії навантаження каскаду за 
постійним і змінним струмом, визначення параметрів режиму спокою 
та коефіцієнтів підсилення каскаду за напругою, струмом і 
потужністю.  

10. Наведіть визначення зворотних зв’язків і поясніть, як вони 
впливають на параметри підсилювачів? 

11. Назвіть види зворотних зв’язків у підсилювачах і поясніть їх 
особливості. 
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12. Поясніть, яким чином у підсилювачах реалізується від’єм-
ний зворотний зв’язок за напругою (за струмом)? 

13. Поясніть, як впливає від’ємний (додатний) зворотний зв’я-
зок на коефіцієнт підсилення, вхідний і вихідний опір підсилю-
вального каскаду? 

14. Поясніть, як будують багатокаскадні підсилювачі? Поясніть 
особливості їх роботи. Як забезпечується зв’язок між каскадами 
багатокаскадних підсилювачів? 

15. У чому полягають особливості роботи вихідних каскадів 
підсилення? Наведіть схеми і поясніть принцип дії трансформаторних і 
безтрансформаторних вихідних каскадів. 

16. Поясніть, коли виникає необхідність у підсиленні сигналів 
постійного струму? 

17. Поясніть, які проблеми виникають під час підсилення 
сигналів постійного струму? Що таке дрейф нуля підсилювача постій-
ного струму? 

18. Поясніть, що таке диференційний підсилювач постійного 
струму? Наведіть його схему і поясніть принцип дії. 

19. Поясніть, що таке операційний підсилювач, як він побудо-
ваний і які його властивості? 

20. Наведіть основні параметри і характеристики операційного 
підсилювача. 

21. Наведіть схеми і поясніть принцип дії інвертувального під-
силювача на операційному підсилювачі, неінвертувального підсилю-
вача, інвертувального і неінвертувального суматорів, інтегратора, 
диференціатора. 

22. Поясніть, яка роль зворотного зв’язку в операційному 
підсилювачі? Як впливає зворотний зв’язок операційного підсилювача 
на його передатну характеристику? 

23. Поясніть, як забезпечити підсилення сигналів змінної напру-
ги за допомогою операційного підсилювача за однополярного 
живлення? 

24. Поясніть, як можна збільшити потужність вихідного сигналу 
операційного підсилювача? 

 
ЗАДАЧІ НА САМОСТІЙНЕ ОПРАЦЮВАННЯ 

 
10.1с. Визначити опір резистора в колі колектора RK, якщо 

напруга живлення транзисторного каскаду ЕК=30 В, а струм колектора 
спокою ІКС = 2 мА. 
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10.2с. У транзисторному каскаді зі спільним емітером на тран-
зисторі МП40 струм спокою бази IБС =0,5 мА, напруга UБEС=0,31 В. 
Визначити опори резисторів дільника R1, R2, якщо через резистор R1 
проходить струм I1=2 мА, напруга живлення каскаду ЕК = 10 В, опір 
резистора RK = 2,4 кОм. 

10.3с. Визначити опір резистора в колі колектора RK, якщо 
напруга живлення транзисторного каскаду ЕК=10 В, струм бази спо-
кою IБ=0,5 мА, передатний коефіцієнт транзистора за струмом h21E=30. 

10.4с. У схемі (рис. 10.8) зміщення задається фіксованим 
струмом бази. Визначити опір резистора RБ, якщо відомо, що струм 
бази IБС = 250 мкА, а напруга Е =10 В. 

10.5с. Визначити опір резисторів RБ і RК у схемі (рис. 10.8), якщо 
підсилювач зібраний на транзисторі з коефіцієнтом підсилення β=50; 
вибрана робоча точка має координати UКЕС=5 В; IКС=2 мА; напруга 
джерела живлення ЕК = 9 В. 

10.6с. Для підсилювального каскаду (рис. 10.8) побудуйте дина-
мічну характеристику (лінію навантаження) за постійним і змінним 
струмом при наступних даних: RК = 1 кОм; ЕК = 16 В; IБС = 0,5 мА; 
 RН = 10 кОм. 

10.7с. Проведіть аналіз до завдання 10.6. 
Покажіть на вольт-амперних характеристиках і лінії наван-

таження зміну режиму роботи підсилювача на біполярному 
транзисторі (рис. 9.8): 

 під час обриву резистора RБ у колі бази; 
 під час короткого замикання резистора RБ у колі бази; 
 під час обриву резистора RК у колі колектора; 
 під час короткого замикання резистора RК у колі колектора; 
 під час збільшення напруги джерела живлення ЕК; 
 під час зменшення коефіцієнта підсилення транзистора β. 
10.8с. Визначити опір резисторів RС і RЗ схеми (рис. 10.10), якщо 

ЕС = 30 В; UСВС = 20 В; IСС = 120 мА; UЗВС = −4 В. 
10.9с. Визначити опір резистора RВ транзисторного каскаду  

із спільним витоком (рис. 10.10), якщо напруга затвор-витік спокою 
UЗВС = −0,9 В, а струм стоку спокою IСС = 2,75 мА. 

10.10с. Визначити опір резистора RС транзисторного каскаду  
із спільним витоком (рис. 10.10), якщо напруга живлення каскаду 
ЕС=15 В, струм стоку спокою IСС=2,5 мА, напруга стік – витік спокою 
UСВС=8,25 В. 

10.11с. Для підсилювального каскаду (рис. 10.10) побудуйте 
динамічну характеристику (лінію навантаження) за постійним і 
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змінним струмом при таких даних: RС=3 кОм; RВ=0,33 кОм; ЕС=20 В; 
RН=10 кОм. 

10.12с. Проведіть аналіз до завдання 10.11с.  
Покажіть на вольт-амперних характеристиках і лінії наванта-

ження зміну режиму роботи підсилювача на польовому транзисторі з 
керуючим р-п-переходом (рис. 10.10): 

 при обриві резистора RВ у колі витоку; 
 при короткому замиканні резистора RВ в колі витоку; 
 при обриві резистора RЗ у колі затвор – спільна шина; 
 при короткому замиканні резистора RЗ у колі затвор – спільна 

шина; 
 при короткому замиканні резистора RС у колі стоку; 
 при збільшенні напруги джерела живлення ЕС. 
10.13с. Коефіцієнти підсилення окремих каскадів підсилювача 

становлять 20, 30 і 10. Визначити загальний коефіцієнт підсилення 
підсилювача. 

10.14с. На вході підсилювача є сигнал з напругою U=5 мВ. 
Визначити напругу на виході підсилювача, якщо його коефіцієнт 
підсилення КU=60. 

10.15с. Коефіцієнт підсилення за потужністю підсилювача 
КР=250. Визначити коефіцієнт підсилення за напругою КU, якщо 
коефіцієнт підсилення за струмом КI= 5. 

10.16с. Напруга на вході підсилювача UВХ=20 мВ. Визначити 
потужність на виході підсилювача, якщо його опір навантаження 
RН=25 Ом, а коефіцієнт підсилення за напругою КU = 25. 

10.17с. Коефіцієнт підсилення каскаду К = 50. Як зміниться 
коефіцієнт підсилення при введенні від’ємного зворотного зв’язку з 
коефіцієнтом передачі β = 0,02? 

10.18с. Після введення від’ємного зворотного зв’язку коефіцієнт 
підсилення підсилювача зменшився з 150 до 100. Визначити коефі-
цієнт передачі кола ЗЗ. 

10.19с. Визначити потужність у навантаженні підсилювача з 
трансформаторним включенням навантаження, якщо ККД підсилюва-
ча η=0,4; потужність, що споживається від джерела живлення Р0=1 
Вт, а ККД вихідного трансформатора ηТР = 0,75. 

10.20с. Визначити потужність, що споживається від джерела 
живлення Р0 у підсилювачі потужності із трансформаторним вклю-
ченням навантаження, якщо ККД підсилювача η=0,45; потужність у 
навантаженні РН=2 Вт, а ККД вихідного трансформатора ηТР=0,8. 



 

 160

10.21с. Визначити коефіцієнт підсилення неінвертувального  
підсилювача на базі ОП, якщо опір резистора в колі зворотного зв’язку 
820 кОм, а опір резистора на інвертувальному вході ОП 20 кОм. 

10.22с. Визначити коефіцієнт підсилення інвертувального підси-
лювача на базі ОП, якщо напруга на вході ОП uВХ = 60 мВ, а на виході 
ОП − uВИХ = − 9,0 В. 

10.23с. Визначити опір резистора в колі зворотного зв’язку 
інвертувального підсилювача на базі ОП, у якого опір резистора  
на інвертувальному вході ОП 18 кОм. Вхідна напруга підсилювача  
uВХ = 50 мВ, а напруга на виході uВИХ = − 8,0 В. 

10.24с. Вхідна напруга інвертувального підсилювача на базі  
ОП uВХ=120 мВ. Визначити напругу на виході підсилювача, якщо 
резистор у колі зворотного зв’язку ОП 910 кОм, а опір резистора на 
інвертувальному вході ОП 20 кОм. 

10.25с. На входи інвертувального суматора подано uВХ1=75 мВ і 
uВХ2 = 60 мВ. Визначити напругу на виході суматора, якщо опори 
вхідних резисторів однакові, а коефіцієнт підсилення КU = 60. 

10.26с. Визначити величину вихідної напруги інтегратора на 
базі ОП через t=5с після початку інтегрування, якщо на вхід 
інтегратора подана постійна напруга uВХ=100 мВ, а опір резистора на 
інвертувальному вході ОП 20 кОм і ємність конденсатора в колі 
зворотного зв’язку ОП 10 мкФ. 

 
11. ГЕНЕРАТОРИ СИНУСОЇДАЛЬНИХ КОЛИВАНЬ 

 
Генератор синусоїдальних (гармонійних) коливань – це 

електронний пристрій, який перетворює електричну енергію джерела 
постійного струму в енергію електричних синусоїдальних коливань 
заданої частоти. 

Розрізняють генератори синусоїдальних коливань з незалежним 
збудженням і самозбудженням (автогенератори). Залежно від частоти 
коливань, що генерується, генератори підрозділяються на низько-
частотні (від 10 Гц до 100 кГц), високочастотні (від 100 кГц до  
100 МГц) та надвисокочастотні (понад 100 МГц). 

За типом частотно-вибіркової ланки, які задають частоту 
коливань, генератори гармонійних коливань поділяються на LC- і RC-
генератори. 
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11.1. СТРУКТУРНА СХЕМА ГЕНЕРАТОРА СИНУСОЇДАЛЬНИХ 
КОЛИВАНЬ 

 
Будь-яким автогенератором електричних коливань є підсилю-

вач, який охоплений колом додатного зворотного зв’язку (ДЗЗ)  
(рис. 11.1). Під час ДЗЗ частина вихідної напруги ЗЗU через коло ДЗЗ 
надходить на вхід підсилювача у фазі з вхідною напругою, що 
забезпечує задане значення ВИХU . Щоб амплітуда вихідної напруги 

не змінилася, повинна бути виконана умова ВХЗЗ UU   .  

 
Рис. 11.1. Структурна схема генератора синусоїдальних коливань 
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Рівняння (11.1) є умовою існування в генераторі незатухальних 
електричних коливань. Ця умова підрозділяється на умову балансу 
амплітуд (КU ∙ = 1) і фаз (U +  = 2n, де n = 0, 1, 2, 3,…). 

 
11.2. LC-ГЕНЕРАТОРИ 

 
LC-генератори призначені для генерування сигналів високої 

частоти (понад декілька десятків кілогерц). LC-генератори містять у 
ланцюзі ДЗЗ резонансний контур LC, параметри якого визначають 
частоту коливань вихідної напруги: 
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               (11.2) 

Схема LC-генератора з трансформаторним зворотним зв’язком 
наведена на рис.11.2. 

Підсилювальний каскад виконаний на транзисторі (увімкнений 
за схемою СЕ) з елементами R1, R2, RЕ, CЕ, які призначені для задання 
режиму спокою і температурної стабілізації. Вихідний сигнал 
знімається з колектора транзистора VT. У схемі однокаскадного 
підсилювача з чисто активним навантаженням вихідний сигнал 
знаходиться в протифазі з вхідним сигналом. У зв’язку з цим для 
забезпечення умови балансу фаз ланка ДЗЗ на резонансній частоті 
повинна здійснювати поворот на 180 фази сигналу, який передається 
на вхід підсилювача. У схемі генератора параметрами коливального 
контуру є ємність конденсатора С та індуктивність L первинної 
обмотки W1 трансформатора Т. Сигнал зворотного зв’язку знімається з 
вторинної обмотки W2, яка індуктивно зв’язана з обмоткою W1, і через 
розділяючий конденсатор СР1 подається на вхід транзистора. 
Необхідне фазування напруги ЗЗ досягається відповідним 
підключенням виводів вторинної обмотки. Оскільки напруга ЗЗ менше 
вихідної напруги, відношення чисел витків первинної і вторинної 
обмотки W1 / W2 1. 

 
Рис. 11.2. Схема LC-генератора з трансформаторним  

зворотним зв’язком 
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Якщо прийняти індуктивний зв’язок обмоток W1 та W2 ідеаль-
ним, то для забезпечення умови балансу амплітуд необхідно, щоб 

  

21 // WWБLL  ,    (11.3) 
де  – коефіцієнт підсилення транзистора за струмом. 

 Сигнал зворотного зв’язку може бути знятий безпосередньо з 
коливального контуру. Це досягається завдяки секціонуванню 
індуктивної або ємнісної гілки коливального контуру. У схемах таких 
генераторів коливальний контур має три точки з’єднання з 
підсилювачем, у зв’язку з чим їх називають триточковими. 
 

11.3. RC-ГЕНЕРАТОРИ 
 

Для отримання гармонійних коливань низької частоти (до 
одиниць герц) застосовують генератори, у яких у ланці ЗЗ використо-
вуються частотно-вибіркові кола, що складені з резисторів і конденса-
торів. 

Частотно-вибірковими ланками, які найчастіше використо-
вуються в RC-генераторах, є Г-подібні RC-кола, міст Віна та 
подвійний Т-подібний міст. 

Схема моста Віна і його характеристики наведені на рис. 11.3. 

 
Рис. 11.3. Міст Віна та його характеристики 

а – схема; б – амплітудно-частотна характеристика  = f(f);  
в – фазо-частотна характеристика  = f(f) 

На деякій частоті fо, частоті квазірезонансу, коефіцієнт передачі 
 має максимальне значення о=1/3, а зсув фаз  між вхідною і 
вихідною напругою рівний нулю =0. 
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Частота генерації в схемі рівна квазірезонансній частоті 
частотно-вибіркової ланки, яка визначається із співвідношення: 

,
2

1
21212

1
RCCCRR

fO 
    (11.4) 

де R1 = R2 = R і C1 = C2 = C. 
Передатний коефіцієнт кола: 

.
2/12/11

1
CCRRU

U
ВХ

ВИХ


   (11.5) 

Схема подвійного Т-подібного моста і його характеристики 
наведені на рис. 11.4. 

 
Рис. 11.4. Подвійний Т-подібний міст та його характеристика: 

а – схема; б – амплітудно-частотна характеристика  = f(f); 
 
На квазірезонансній частоті fo=fР коефіцієнт передачі подвій-

ного симетричного Т-подібного моста рівний нулю (=0). Отже, 
фазовий зсув на цій частоті також буде рівний нулю (=0). Вказані 
властивості виявляються при певних співвідношень між параметрами 
схеми: R1= R2 = R, R3 = R/2; C1 = C2 = C, С3 = 2С. Частоту 
квазірезонансу fo при цьому знаходять із співвідношення: 

.
2

1
o RC

f


     (11.6) 

Під час увімкненя такого моста в коло ВЗЗ підсилювача на 
частоті fo напруга рівна нулю і збільшується з віддаленням частоти від 
квазірезонансної в один або інший бік. Для побудови RC-генератора на 
операційному підсилювачі (ОП) з подвійним Т-подібним мостом, міст 
необхідно вмикати в коло ВЗЗ (рис. 11.5). За допомогою дільника 
R1R2 створюється необхідний ДЗЗ, при якому забезпечується ге-
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нерація на частоті fo. Частота коливань, що генеруються, визначається 
з виразу (11.6). 

 
Рис. 11.5. Схема RC-генератора на операційному підсилювачі 

з подвійним Т-подібним мостом 
 

RC-генератор з мостом Віна також можна виконати на 
операційному підсилювачі (рис. 11.6).  

При цьому ланку частотно-вибіркового зворотного зв’язку 
необхідно включити між виходом і неінвертувальним входом ОП. 
Резистори R3 і R4 призначені для отримання необхідного коефіцієнта 
підсилення. За допомогою змінного резистора R4 можна змінювати 
коефіцієнт підсилення підсилювача, домагаючись при цьому 
найменших нелінійних викривлень коливань, що генеруються. 

Оскільки на частоті генерації fo коефіцієнт передачі моста Віна 
 = 1/3, самозбудження генератора можливе при КU > 3. 

 



 

 166

 
Рис. 11.6. Схема RC-генератора з мостом Віна 

 
Основною характеристикою роботи автогенераторів є стабіль-

ність частоти коливань. Зміна частоти коливань обумовлена нестабіль-
ністю напруги живлення, а також зовнішніми чинниками (темпера-
турою, тиском і т. д.). 

Нестабільність частоти коливань характеризується коефіцієнтом 
відносної нестабільності f/f (де f – робоча частота автогенератора), 
який визначається через параметри схеми: 
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 для RC-генераторів .
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Для зменшення нестабільності частоти застосовують парамет-
ричну і кварцеву стабілізацію. Параметрична стабілізація базується на 
підборі елементів схеми, які мало чутливі до змін дестабілізувальних 
чинників. Така стабілізація забезпечує нестабільність частоти 10–5. 
Кварцева стабілізація заснована на використанні кварцевих 
резонаторів і забезпечує нестабільність частоти 10–8. 

 
 
 



 

 167

ПРИКЛАДИ  
 

Задача 11.1. Визначити частоту гармонійних коливань  
LC-автогенератора, якщо індуктивність і ємність LC-ланки L = 2 мГн,  
С = 10 пФ. 

Розв’язок: Частота гармонійних коливань дорівнює: 

.кГц97,1125
2

1 
LC0f


  

Задача 11.2. Визначити опір резистора RC-ланки автогенератора 
гармонійних коливань з частотою 50 кГц, якщо ємність конденсатора в 
цій ланці С = 2 нФ. 

Розв’язок: Частота гармонійних коливань автогенератора 
дорівнює: 

.2
1
RCf0 

  

Звідси визначаємо опір резистора RC-ланки автогенератора. 

.Ом4,15922
1

0
 CfR


  

Задача 11.3. RC-автогенератор генерує сигнал частотою f0 = 2 MГц 
і має частотно-вибіркову ланку (мост Віна) з параметрами R1 = 5 кОм, 
С1 = 5 нФ, С2 = 5 пФ. Визначити опір резистора R2 цієї ланки. 

Розв’язок: Частота коливань на виході такого автогенератора 
визначається за виразом: 

.
21212

1
0 CCRR

f


  

Звідки опір резистора цієї ланки дорівнює: 

.Ом7,50
2114

12 22 
CCRf

R
0

 

Задача 11.4. RC-автогенератор генерує сигнал частотою f1 = 1 
МГц. Визначити опір резистора частотно-вибіркової ланки генератора 
для забезпечення коливань частотою f2 = 500 кГц. Опір резистора цієї 
ланки до зміни частоти дорівнював 2 кОм, ємність конденсатора не 
змінювалася. 

Розв’язок: Оскільки частота коливань RС-автогенератора визнача-
ється за виразом:  

,
2

1
RC

f


  
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то відношення частот генератора при незмінній ємності частотно-
вибіркової ланки дорівнює: 

.21
2

2
1  R

R
f
f  

Звідси обчислюємо опір резистора для забезпечення частоти 
коливань 500 кГц: 

R2 = 2R1 = 4 кОм. 
 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ   
 
1. Поясніть призначення та наведіть класифікацію генераторів 

синусоїдальних коливань. 
2. Наведіть структурну схему генератора синусоїдальних коли-

вань. Наведіть умови режиму генерації генераторів синусоїдальних 
коливань. 

3. Наведіть основні параметри і характеристики генераторів 
синусоїдальних коливань. 

4. Наведіть схему моста Віна, його амплітудно-частотну і 
фазочастотну характеристики. 

5. Наведіть схему подвійного Т-подібного моста, його 
амплітудно-частотну характеристику. 

6. Наведіть схему RC-генератора з подвійним Т-подібним 
мостом на операційному підсилювачі. Поясніть призначення елементів 
і принцип роботи схеми. 

7. Наведіть схему RC-генератора з мостом Віна на операційному 
підсилювачі. Поясніть призначення елементів і принцип роботи схеми. 

8. Поясніть зміст умови самозбудження генератора коливань? 
9. Поясніть, чим визначається тип автогенератора гармонійних 

коливань? 
10. Поясніть роль частотно-вибіркової ланки в генераторах 

гармонійних коливань? 
11. Які параметри схеми автогенератора впливають на частоту 

коливань? 
12. Поясніть суть стабілізації частоти коливань? Назвіть методи 

стабілізації частоти? 
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ЗАДАЧІ НА САМОСТІЙНЕ ОПРАЦЮВАННЯ 
 

11.1с. Визначити частоту гармонійних коливань LC-автогене-
ратора, якщо індуктивність і ємність LC-ланки: L=2 мГн, С=10 пФ. 

11.2с. Визначити опір резистора RC-ланки автогенератора гар-
монійних коливань із частотою f = 50 кГц, якщо ємність конденсатора 
в цій ланці С = 2 нФ. 

11.3с. Визначити період гармонійних коливань LC-автогенера-
тора, якщо LC-контур має такі параметри: L = 5 мГн, С = 8 пФ. 

11.4с. Визначити опір резистора RC-ланки автогенератора гар-
монійних коливань із періодом Т = 10 мкс, якщо ємність конденсатора 
в цій ланці С = 10 нФ. 

11.5с. Як необхідно змінити ємність конденсатора LC-автогене-
ратора, щоб частота його генерованих коливань зросла в 2 рази? 
Індуктивність LC-контуру постійна. 

11.6с. Як необхідно змінити ємність конденсатора RC-генера-
тора, щоб період генерованих коливань зменшився в 3 рази? Опір 
резистора RC-ланки постійний. 

11.7с. Визначити діапазон зміни частоти RC-автогенератора, 
якщо в його RC-ланці встановлений конденсатор змінної ємності  
СМІN = 470 пФ, СМАX = 1500 пФ. Опір резистора цій ланки R = 1,2 кОм. 

11.8с. Частотно-вибіркова ланка RC-автогенератора гармоній-
них коливань має параметри R1 = 1,0 кОм, С1 = 2 нФ, С2 = 10 пФ. 
Визначити опір резистора цієї ланки, якщо частота сигналу автогене-
ратора 1,2 МГц. 

11.9с. Визначити коефіцієнт β ланки додатного зворотного 
зв’язку RC-автогенератора, якщо параметри цієї ланки відповідно 
дорівнюють R1 = 680 Ом, R2 = 120 Ом, С1 = 120 пФ, С2 = 12 нФ. 

11.10с. RC-автогенератор генерує сигнал частотою f1 = 1,2 МГц. 
Визначити опір резистора частотно-вибіркової ланки генератора для 
забезпечення коливань з періодом f2 = 400 кГц. Опір резистора цієї 
ланки до зміни частоти дорівнював 2,4 кОм, ємність конденсатора не 
змінювалася.  
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12. ІМПУЛЬСНІ ПРИСТРОЇ 
 

12.1. ВИДИ ТА ПАРАМЕТРИ ІМПУЛЬСНИХ СИГНАЛІВ 
 

На відміну від аналогових пристроїв, в яких сигнали змі-
нюються безперервно в часі, в імпульсних пристроях використо-
вуються сигнали (напруга, струм) імпульсної форми. Короткочасні 
зміни струмів і напруги називають електричними імпульсами. Ко-
роткочасні відхилення напруги або струму від деякого постійного 
рівня можуть відбуватися за різними законами. Вони визначають 
форми імпульсів (рис. 12.1): прямокутну 1, трапецеїдальну 2, трикутну 
3, дзвоноподібну 4, пилкоподібну 5, експоненціальну 6, ступінчасту 7 
та ін. 

 
Рис. 12.1. Форми імпульсних сигналів 

1 – прямокутний, 2 – трапецеїдальний, 3 – трикутний, 4 – дзвоноподібний, 
5 – пилкоподібний, 6 – експоненціальний, 7 – ступінчастий 

Прийнято розрізняти такі ділянки імпульсу: фронт (передній 
фронт), вершина і зріз (задній фронт). Фронт відповідає швидкому 
зростанню сигналу до максимального значення; вершина – порівняно 
повільній зміні сигналу протягом деякого проміжку часу; зріз – 
швидкому спаду імпульсу. 

Параметрами імпульсу (рис. 12.2) є амплітуда, тривалість, три-
валість фронту, тривалість зрізу і спад вершини. 

Амплітуда імпульсу Um – визначає найбільшу напругу імпульс-
ного сигналу. 

Тривалість імпульсу tі – характеризує тривалість імпульсу в 
часі. Її часто вимірюють на рівні, який відповідає половині амплітуди 
(активна тривалість імпульсу). За відносно малої тривалості двох 
крайніх ділянок імпульсу тривалість tі визначають по його основі. 

Тривалість фронту tФ і тривалість зрізу імпульсу tЗР – характе-
ризує відповідно час наростання і спаду імпульсу. 

Спад вершини імпульсу U відображає зменшення напруги на 
плоскій частині імпульсу. 
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Рис. 12.2. Форма реального прямокутного імпульсу та його параметри 

 
Параметрами послідовності імпульсів (рис. 12.3) є період 

повторення (надходження), частота повторення, пауза, коефіцієнт 
заповнення і шпаруватість імпульсів. 

 
Рис. 12.3. Періодична послідовність імпульсів прямокутної форми 

 
Період повторення імпульсів Т – інтервал часу між відпо-

відними точками (наприклад, між початками) двох сусідніх імпульсів. 
Частота повторення імпульсів f – величина, зворотна періоду 

повторення f = 1/Т. 
Пауза tП – інтервал часу між закінченням одного і початком 

наступного імпульсів: tП = Т – tі . 
Коефіцієнт заповнення  – відношення тривалості імпульсів до 

періоду їх проходження:  = tі /Т. 
Шпаруватість імпульсів q – величина, зворотна коефіцієнту 

заповнення: q = Т/tі = 1/. 
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12.2. КЛЮЧОВИЙ РЕЖИМ РОБОТИ БІПОЛЯРНИХ 
ТРАНЗИСТОРІВ 

 

Транзисторна імпульсна і цифрова техніка базується на роботі тран-
зистора в ключовому режимі. Головне призначення транзистора, що 
працює в ключовому режимі, замикання і розмикання кола навантаження. 

Основою всіх вузлів і схем імпульсної і цифрової техніки є так звана 
ключова схема – каскад на транзисторі, що працює в ключовому режимі. 
Побудова ключової схеми подібна до побудови підсилювального каскаду. 

Ключова схема на транзисторі типу р-n-р наведена на рис. 12.4, 
а. Транзистор VT виконує функцію ключа в послідовному колі з 
резистором RК і джерелом живлення ЕК. Для аналізу ключової схеми 
скористаємося графоаналітичним методом з використанням лінії 
навантаження (пряма АБ) за постійним струмом (рис. 12.4, б). Лінія 
навантаження описується співвідношенням UКЕ = ЕК – IКRК і будується 
також, як для підсилювального каскаду. Точки перетину лінії 
навантаження з вольт-амперними характеристиками транзистора 
визначають напругу на елементах і струм у послідовному колі. 

Режим замикання (режим відсічки) здійснюється подачею на 
вхід транзистора напруги позитивної полярності UВХ > 0 (вказана на 
рис. 12.4, а без дужок). Під дією вхідної напруги емітерний перехід 
транзистора закривається (UБЕ>0) і його струм IЕ=0. Разом з тим через 
резистор RБ протікає зворотний струм колекторного переходу IКЗВ. 
Режиму закритого стану транзистора відповідає точка М3 (рис. 12.4, б). 

 
             а)     б) 

Рис. 12.4. Ключова схема на транзисторі: 
а – схема; б – графічне визначення режимів відкритого  

і закритого стану транзистора 
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Протікання через навантаження струму IКЗВ пов’язане з тим, що 
транзистор у закритому стані не забезпечує повного відключення 
резистора навантаження RК від джерела живлення. Мале значення 
струму IКЗВ є одним з критеріїв вибору транзистора для ключового 
режиму роботи. 
 Величину запірної вхідної напруги UВХ.ЗАП вибирають з умови, 
щоб при струмі IКЗВ, що протікає через резистор RБ, було забезпечено 
виконання умови: 

.0.  БКЗВЗАПВХБЕ RIUU    (12.1) 
Режим відкритого стану транзистора досягається зміною поляр-

ності вхідної напруги (UВХ < 0) і завданням відповідного струму бази. 
Відкритий стан транзистора характеризує точка МВ на лінії 
навантаження. 

До деякого граничного значення струму бази (IБ ГР) зберігається 
пропорційна залежність між струмами IК і IБ: 
 

БК II СТ   ,   (12.2) 
 

де СТ – статичний (усереднений) коефіцієнт передачі струму 
транзистора в схемі зі СЕ. 

Точка МВ при струмі бази IБ ГР характеризує "повне" відкриття 
транзистора. Через транзистор VT і резистор RК протікає струм: 

  ,/ КВІДКРКЕКК RUЕI     (12.3) 
де ВІДКРКЕΔU – падіння напруги (залишкова напруга) на 

транзисторі у відкритому стані. 
Залишкова напруга ВІДКРКЕΔU , яка є важливим параметром 

транзистора в імпульсному режимі роботи, повинна бути мінімальною. 
Залежно від типу транзистора напруга ВІДКРКЕΔU  лежить у межах 
(0,05…1) В. Зважаючи на відносно малу залишкову напругу в порів-
нянні з ЕК, розрахунок струму IК відкритого транзистора проводиться 
за формулою: 

.
К

К
К R

ЕI      (12.4) 

З урахуванням формули (12.2) знаходять граничне значення 
струму бази IБ ГР відкритого транзистора, за якого спостерігається 
пропорційна залежність струму колектора від струму бази: 

 ./ КСТКСТКГРБ RЕII      (12.5) 
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Таким чином, точка МВ (рис. 12.4, б) є точкою перетину лінії 
навантаження з початковою ділянкою колекторної характеристики 
транзистора при IБ = ІБ ГР. При подальшому збільшенні струму бази 
(IБ>IБ ГР) залишкова напруга ВІДКРКЕΔU залишається майже незмін-
ною. 

Режим роботи відкритого транзистора при IБ > IБ ГР називають 
насиченим, а відношення S=IБ/IБ ГР – коефіцієнтом насичення тран-
зистора. 

У режимі насичення струм бази транзистора: 

.
СТ

К
Б

ISI


     (12.6) 

 Коефіцієнт S для надійного відкриття (насичення) транзистора 
може складати 1,5…3. Знайдений струм бази забезпечується пара-
метрами вхідного кола ключової схеми: 

  ./ ББЕВХБ RUUI      (12.7) 
 

12.3. ФОРМУВАННЯ ІМПУЛЬСІВ RC-КОЛАМИ 
 

 RC-коло, увімкнене таким чином, що вихідна напруга зні-
мається з конденсатора, називають інтегрувальним. Якщо вихідна 
напруга знімається з резистора, то RC-коло називають диференцію-
вальним. 

 
12.3.1. Диференціювальні RC-кола 

 
Диференціювальні кола служать для формування коротких різ-

нополярних імпульсів напруги заданої форми. Просте диференцію-
вальне коло наведене на рис. 12.5. 

Напруга на виході такого кола визначається рівнянням: 

  ,
dt

dutu ВХ
ВИХ     (12.8) 

де  = RC – постійна часу електричного кола. 
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Рис. 12.5. Диференціювальне RC-коло 

 
За появи вхідного імпульсу напруга на конденсаторі дорівнює 

нулю, а напруга на резисторі рівна величині вхідної напруги. У колі 
починає протікати струм, який заряджає конденсатор до величини 
вхідної напруги, а напруга на виході зменшуватиметься до нуля. Після 
закінчення вхідного імпульсу конденсатор розряджається через 
резистор R, при цьому полярність напруги на виході схеми протилежна 
полярності вхідного імпульсу. 

Таким чином, під час диференціювання однополярного імпульсу на 
виході диференціювального кола утворюється двополярний імпульс. 
 

12.3.2 Інтегрувальні RC-кола 
 

Інтегрувальні кола призначені для інтеграції в часі електричних 
вхідних сигналів, збільшення тривалості імпульсів, для отримання 
імпульсів, що лінійно змінюються, і в загальному випадку описуються 
рівнянням: 

    ,
1

0

dttutu
t

ВХВИХ 


    (12.9) 
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де  – постійна часу електричного кола. 
Просте інтегрувальне RC-коло представлене на рис. 12.6. 

 
Рис. 12.6. Інтегрувальне RC-коло 

 
Вхідний сигнал є прямокутним імпульсом. З появою вхідного 

імпульсу напруга на конденсаторі рівна нулю. Під час протікання 
зарядного струму через конденсатор напруга на ньому збільшується за 
експоненціальним законом і через t = 3,  = RC досягає значення Е. 
Після зняття вхідного імпульсу починається розряд конденсатора, в 
результаті якого напруга на конденсаторі спадає до нуля. 

Таким чином відбувається збільшення тривалості фронту, зрізу і 
самого імпульсу. 

 
12.4. ЛОГІЧНІ ЕЛЕМЕНТИ 

. 
Логічні елементи – це електронні схеми, які відтворюють 

логічні функції і оперують логічними величинами, які приймають 
тільки два значення: логічну одиницю та логічний нуль. 

Логічній одиниці “1” відповідає рівень високої напруги, а 
логічному “0” – рівень низької напруги. 
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Математичним апаратом для опису логічних операцій служить 
алгебра логіки (алгебра Буля), яка вивчає зв’язок між змінними 
(сигналами), що приймають тільки два значення (“0”,“1”). 

 
12.4.1. Основні логічні перетворення імпульсних сигналів 

 
Основними логічними операціями є: 
 логічне заперечення НІ (інверсія); 
 логічне додавання АБО (диз’юнкція); 
 логічне множення І (кон’юнкція). 
Операція логічного заперечення НІ описується виразом: 

.xy                    (12.10) 
Операція логічного додавання АБО: 

у = х1 + х2 +... або у = х1V + х2 V ...      (12.11) 
 Операція логічного множення І: 

у = х1  х2   ... або у = х1 + х2  ...  (12.12) 
 На основі цих простих логічних операцій можуть будуватися і 
складніші: операція заперечення логічного додавання АБО – НІ, 
операція заперечення логічного множення І – НІ та ін. 
 Операція заперечення логічного додавання АБО – НІ ("стрілка 
Пірса") описується виразом: 

.V або 2121  xxyxxy     (12.13) 
 

 Операція заперечення логічного множення І – НІ ("штрих 
Шеффера") описується: 

.xΛ або 2121  xyxxy     (12.14) 
 
 Логічна операція ЗАБОРОНА: 
 

.х  хyабоххy 2121     (12.15) 
 

12.4.2 Логічні елементи 
 

Операція НІ реалізується логічним елементом НІ (логічним 
інвертором). Умовне позначення логічного елементу НІ, його таблиця 
істинності та часові діаграми наведені на рис. 12.7. 

Сигналу X = 0 на вході відповідає Y = 1 на виході і, навпаки, при 
X = 1 Y = 0. 
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а)    б)     в) 

Рис. 12.7. Логічний елемент НІ: 
а – умовне графічне позначення; б – таблиця істинності; 

в – часові діаграми роботи 
 

Логічні елементи, що реалізують операцію АБО, називають 
елементами АБО. Умовне позначення логічного елементу АБО, його 
таблиця істинності та часові діаграми наведені на рис. 12.8. 

 
а)   б)     в) 

Рис. 12.8. Логічний елемент АБО: 
а – умовне графічне позначення; б – таблиця істинності; 

в – часові діаграми роботи 
 

Вихідний сигнал Y елементу АБО дорівнює одиниці Y=1, якщо 
хоч би на один з входів поданий сигнал логічної “1”. 

Логічні елементи, що реалізують операцію І, називають 
елементами І. Умовне позначення логічного елементу І, його таблиця 
істинності та часові діаграми наведені на рис. 12.9. 
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  а)    б)    в) 

Рис. 12.9. Логічний елемент І: 
а – умовне графічне позначення; б – таблиця істинності;  

в – часові діаграми роботи  
 

Вихідний сигнал Y елементу І дорівнює одиниці Y=1, якщо 
одночасно на всі входи поданий сигнал логічної "1". 

Логічний елемент АБО – НІ об’єднує елементи АБО і НІ. У 
зв’язку з цим вхідним сигналам, які дорівнюють логічній “1”, 
відповідає логічний “0” на виході, а при сигналах логічного “0” на всіх 
входах вихідний Y = 1. Умовне позначення двовхідного елементу АБО 
– НІ, його таблиця істинності та часові діаграми наведені на рис. 12.10. 

Логічний елемент І – НІ об’єднує елементи І і НІ. Логічній “1” 
на всіх входах відповідає логічний “0” на виході елементу. При 
логічному “0” на одному з входів створюється логічна “1” на виході. 
Умовне позначення двовхідного елементу “І – НІ”, його таблиця 
істинності та часові діаграми наведені на рис. 12.11. 

 
     а)    б)      в) 

Рис. 12.10. Логічний елемент АБО – НІ: 
а – умовне графічне позначення; б – таблиця істинності;  

в – часові діаграми роботи  
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  а)  б)  в) 

Рис. 12.11. Логічний елемент І–НІ:  
а – умовне графічне позначення; б – його таблиця істинності;  

в – часові діаграми роботи  
 

Умовне позначення логічного елементу ЗАБОРОНА, його 
таблиця істинності наведені на рис. 12.12. 

  

 
а)     б)  

Рис. 12.12. Логічний елемент ЗАБОРОНА:  
а – умовне графічне позначення; б – таблиця істинності  

Вихідний сигнал логічного елементу ЗАБОРОНА повторює 
сигнал на вході Х1, якщо Х2=0. При Х2=1 на виході логічного 
елементу виникає сигнал логічного “0” незалежно від значення Х1. 
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12.4.3. Логічні елементи в інтегральному виконанні 
 

Останнім часом у цифровій апаратурі в основному використо-
вуються логічні елементи (ЛЕ) в інтегральному виконанні. Залежно від 
компонентів, які використовуються під час побудови ЛЕ, розрізняють 
такі типи логічних елементів: 

 діодно-транзисторні ЛЕ (ДТЛ); 
 транзисторно-транзисторні ЛЕ (ТТЛ); 
 логічні елементи на МДН-транзисторах (МДН ТЛ). 
Логічні елементи застосовуються для побудови систем цифрової 

обробки і перетворення інформації – обчислювальних машин, 
цифрових вимірювальних приладів і пристроїв автоматики. 
 

12.4.4. Основні параметри логічних елементів  
 

До основних параметрів логічних елементів відносяться: 
 напруга живлення, В; 
 споживана потужність, мВт; 
 час затримки розповсюдження, нс – параметр, що характери-

зує швидкодію логічного елементу; 
 коефіцієнт об’єднання по входу КОБ – визначає число входів 

ЛЕ, за якими реалізується логічна функція; 
 коефіцієнт розгалуження по виходу КРОЗГ – визначає здатність 

навантаження ЛЕ і дорівнює числу одиничних навантажень, які можна 
одночасно підключити до виходу логічного елементу. 

 
12.5. ТРИГЕРИ 

 

12.5.1. Класифікація тригерів 
 

Тригер – це пристрій, що має два стійких вихідних стани і 
здатний переходити з одного стану в інший під впливом зовнішнього 
управляючого сигналу. 

Перехід тригера з одного стійкого стану в інший відбувається 
під дією управляючого сигналу і супроводжується стрибкоподібною 
зміною струмів та напруги. Для переходу тригера з одного стійкого 
стану в інший необхідно, щоб вхідний сигнал перевищив деякий 
рівень – поріг спрацьовування пристрою. 

В інтегральній мікросхемотехніці тригери виконують або на 
основі логічних інтегральних елементів, або як завершений 
функціональний елемент у вигляді мікросхеми. 
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Інтегральні тригери характеризуються великою різноманіт-
ністю. Їх відрізняє функціональна ознака, що визначає поведінку 
тригера під дією керувального сигналу, а також спосіб керування. 

За функціональною ознакою розрізняють тригери типів R-S, D, 
T, J-K та ін. 

За способом керування тригери підрозділяють на асинхронні та 
тактовані. 

В асинхронних тригерах перемикання з одного стану в інше 
здійснюється безпосередньо з надходженням сигналу на інформацій-
ний вхід. 

У тактованих тригерах, крім інформаційних входів, є вхід 
тактових імпульсів. Їх перемикання проводиться тільки за наявності 
дозволяючого, тактового імпульсу. 

 
Таблиця 12.1  

Функціональне призначення входів тригерів 
 

Умовне  
позначення Призначення 

 
S 
R 
J 
K 
T 
D 
 

V 
C 

Інформаційні входи 
Вхід для роздільної установки тригера в стан 1 
Вхід для роздільної установки тригера в стан 0 
Вхід для установки в стан 1 JK-тригера 
Вхід для установки в стан 0 JK-тригера 
Лічильний вхід тригера 
Вхід для установки тригера в стан 0 або 1 

Керувальні входи 
Підготовчий вхід для дозволу прийому інформації 
Підготовчий вхід для здійснення прийому інформації 
Вхід синхронізації 

 
12.5.2. Асинхронні R-S-тригери 

 

Залежно від способу керування розрізняють асинхронні та 
тактовані R-S-тригери.  

 
Виходи: Q – прямий; 
Q – інверсний  

  
Рис. 12.13. Умовне позначення асинхронного  

R-S-тригера 
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Асинхронний R-S-тригер, як і тригер будь-якого іншого типу, 
характеризується двома станами: логічної “1” та логічного “0”.  

Стану логічної “1” відповідає Q = 1, Q  = 0; стану логічного “0”: 
Q = 0, Q = 1. 

За інформаційним входом S проводиться установка тригера в 
стан логічної “1”, а по інформаційному входу R – установка (перехід 
тригера в початковий стан) логічного “0”. Цьому відповідають 
скорочені позначення входів і назва тригера: S (set) – установка, R 
(reset) – повернення в початковий стан. 

Тригери легко реалізуються на логічних елементах: АБО – НІ – 
тригер з прямими входами (рис. 12.14, а), І – НІ – тригер з інверсними 
входами (рис. 12.14, б). 

 
 а)                                                                 б) 

Рис. 12.14. R-S-тригер, реалізований на логічних елементах 
 а – АБО – НІ; б – І – НІ 

Роботу схеми (рис. 12.14, а) на елементах АБО – НІ ілюструє 
таблиця переходів та часові діаграми, які наведені на рис. 12.15. 

Стан логічної “1” (Q = 1) тригер приймає при S=1, R=0. За 
зворотної комбінації вхідних сигналів (S=0, R=1) тригер встанов-
люється в стан логічного “0” (Q = 0). Під час комбінації S=R=0 в 
тригері зберігається попередній стан (“0” або “1”). 

Комбінація S = R = 1 для схеми тригера на елементах АБО – НІ 
є забороненою, зважаючи на невизначеність його стану. 

Аналогічно працює R-S-тригер на елементах І – НІ (рис. 12.14, 
б) з тією різницею, що він повинен мати інверсні входи. 
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tn – значення вхідних сигналів 
у деякий момент часу;  
tn+1 – стан тригера в наступний 
момент часу після приходу 
чергових імпульсів  
R-S-тригера 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 12.15. Часові діаграми роботи  
 

Для тригера з інверсними входами режим запису логічної “1” 
реалізується при комбінації S = 0, R = 1; режим запису логічного “0” – 
за S = 1, R = 0; при комбінації S = R = 1 забезпечується зберігання 
інформації. Комбінація S = R = 0 є забороненою, зважаючи на 
невизначеність його стану. 
 

12.5.3. D-тригери 
 

D- тригери мають один інформаційний вхід (D- вхід, на який 
подається інформація, призначена для занесення в тригер) та вхід 
синхронізації (С- вхід) або тактовий вхід. 

tn tn+1 

S R Qn+1 Q n+1 
1 0 1 0 
0 1 0 1 
0 0 Qn Q n 
1 1 × × 
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Рис. 12.16. Структурна схема D- тригера та його умовне позначення 

 
Роботу тактованого D- тригера ілюструють таблиця станів та ча-

сові діаграми (рис. 12. 17). 
tn tn+1 

C D Qn+1 Q n+1 
0 0 1 0 
1 0 0 1 
1 1 1 0 
0 1 1 0 
0 0 1 0 
1 0 0 1 

 Qn+1 – логічний рівень на цьому виході після подачі імпульсу  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 12.17. Часові діаграми синхронізації роботи тактованого D- тригера  
  



 

 186

Якщо рівень сигналу на вході С=0, стан тригера стійкий і не 
залежить від рівня сигналу на інформаційному вході. Під час подачі на 
вхід синхронізації рівня С=1 інформація на прямому виході 
повторюватиме інформацію, що подається на вхід D. Таким чином, 
перемикання тригера з одного стійкого стану в інші відбувається з 
появою синхронізувального (тактового) імпульсу на вході С. 

Припустимо, що до моменту приходу вхідного сигналу D-
тригер знаходився в стані логічного “0” (Q = 0, Q =1). В інтервалі часу 
t1–t2, коли діє вхідний сигнал D, стан тригера не змінюється, оскільки 
при цьому С=0. Дія сигналу С=1 в момент часу t2 призводить до 
перемикання тригера в стан логічної “1” (Q = 1, Q  = 0). Стан логічної 
“1” тригера не зміниться до моменту часу t4. Поява у момент часу t4 
сигналу С=1 викликає перемикання тригера в стан логічного “0”. 

 
12.5.4. Т-тригери 

 
Т-тригер має один керуючий вхід Т і два виходи Q та Q . 

Характерною властивістю Т-тригера є його перемикання в проти-
лежний стан з приходом кожного чергового вхідного імпульсу. Його 
називають також тригером з лічильним запуском. 

На рис. 12.18 наведене умовне позначення та часові діаграми, 
що пояснюють принцип дії Т-тригера.  

 
   а)      б) 

Рис. 12.18. Т-тригер: 
а – умовне позначення; б – часові діаграми роботи 

 
З приходом першого імпульсу на вхід Т тригер встановлюється 

в стан логічної “1” (Q=1). Другим імпульсом тригер перемикається в 
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стан логічного “0” і так далі. Як видно з діаграми (рис. 12.18, б), 
частота сигналу на виході Т-тригера в два рази нижча за частоту 
сигналу на вході, тому такий тригер можна використовувати як 
дільник частоти, а також у лічильниках числа імпульсів. 

 
12.5.5. Універсальні J-K-тригери 

 
Це пристрої з двома інформаційними входами J і K, які у разі 

вхідної комбінації J=K=1 перемикають тригер у протилежний стан 
подібно Т-тригеру, а при будь-яких інших комбінаціях вони функціо-
нують як R-S-тригер, у якого роль входів S і R виконують відповідно 
входи J і K: J≡S, K≡R.  

Під час відповідного підключення входів J-K-тригер може 
виконувати функції R-S, D і T-тригерів (рис. 12.19). 

 

 
а)     б)     в) 

 
Рис. 12.19. Реалізація тригерів за допомогою  

універсального J-K-тригера: 
а – R-S – тригера; б – D – тригера; в – Т – тригера 

R-S-тригер отримують подачею на вхід J сигналу S; а на вхід К 
сигна-лу R. D-тригер утворюється введенням інвертора в коло входу К. 
R-S-і D-тригери є тактованими. 

Якщо входи J і K об’єднати і подати на них лічильні імпульси Т, 
отримаємо Т-тригер з лічильним запуском. 

У цьому полягає універсальність J-K-тригера. 
Інтегральні тригери застосовують під час побудови складних 

функціональних пристроїв: лічильників імпульсів, регістрів, пристроїв, 
що запам’ятовують, дільників частоти і т.д. 
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12.6. КОМПАРАТОРИ 
 

12.6.1 Компаратор на операційному підсилювачі 
 

Компаратор – це пристрій, який призначений для порівняння 
двох напруг, що надходять на його входи. Компаратор здійснює 
порівняння вимірюваної вхідної напруги (UВХ) з опорною напругою 
(UОП).  

Опорною напругою є незмінна за величиною напруга 
позитивної або негативної полярності, а вхідна напруга змінюється в 
часі. Під час досягнення вхідною напругою рівня опорної напруги 
відбувається зміна полярності на виході ОП, наприклад з U+

ВИХ MAX на 
U–

ВИХ MIN. 
Різниця напруг UВХ – UОП є вхідною напругою U0 ОП, що і 

визначає передатну характеристику компаратора (рис. 12.20, б). При 
UВХ < UОП напруга U0 < 0, у зв'язку з чим UВИХ = U+

ВИХ MAX. При          
UВХ > UОП напруга U0 > 0 та UВИХ = U–

ВИХ MIN: 
 

                 U+
ВИХ MAX  при UВХ < UОП;     

UВИХ =                 (12.16) 
                UВИХ = U–

ВИХ MIN  при UВХ > UОП. 
                

Зміна полярності вихідної напруги відбувається під час 
переходу вхідної вимірюваної напруги через значення UОП. 

 

 
 а)     б)     в) 

Рис. 12.20. Компаратор:  
а – схема компаратора на операційному підсилювачі; 
б – передатна характеристика; в – умовне позначення 

 
Якщо джерела вхідної та опорної напруги в схемі (рис. 12.20, а) 

поміняти місцями або змінити полярність їх підключення, то 
відбудеться інверсія передатної характеристики компаратора. 
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Умові UВХ < UОП відповідатиме: UВИХ = U–
ВИХ MIN, а умові UВХ > 

UОП: UВИХ = U+
ВИХ MAX. 

Схема (рис. 12.20, а) застосовується тоді, коли вимірювана та 
опорна напруги не перевищують допустимих паспортних значень 
вхідної напруги ОП. Інакше вони підключаються до ОП за допомогою 
дільників напруги (рис. 12.21). 

 
Рис. 12.21. Cхема компаратора на операційному підсилювачі з 

використанням дільників напруги 
 
12.6.2. Компаратор з додатним зворотним зв’язком 

 (тригер Шмітта) 
 

Широке застосування отримав також компаратор, в якому ОП 
охоплений додатним зворотним зв’язком, який здійснюється по не-
інвертувальному входу за допомогою резисторів R1 та R2 (рис. 12.22, а). 
Такий компаратор має передатну характеристику з гістерезисом. 
Схема відома під назвою тригера Шмітта або порогового пристрою. 

Тригер Шмітта – це пристрій, який призначений для форму-
вання напруги прямокутної форми з вхідної напруги довільної форми. 

Тригер Шмітта є пороговим елементом, рівні вмикання і 
вимикання якого не співпадають. Різниця в рівнях називається 
гістерезисом перемикання. 

Перемикання схеми в стан U–
ВИХ MIN відбувається під час 

досягнення вхідною напругою (UВХ) напруги (порогу) спрацювання 
(UСПР), а повернення в початковий стан UВИХ = U+

ВИХ MAX – при 
зниженні UВХ до напруги порогу відпускання (UВІДП). 

Значення порогової напруги: 
 

UСПР = [R1/(R1 + R2)] × U+,
ВИХ MAX;   (12.17) 

 
UВІДП = – [R1/(R1 + R2)] × U–

ВИХ MIN,   (12.18) 
 
звідки ширина зони гістерезису: 
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UГ = UСПР – UВІДП = [R1/(R1 + R2)] × (U+

ВИХ MAX + U–
ВИХ MIN).     (12.19) 

 
Розглянемо схему інвертувального тригера Шмітта на ОП (рис. 

12.22, а) при UО=0.  

 
а) б) 

 
в)       г) 

Рис. 12.22. Інвертувальний тригер Шмітта на операційному підсилювачі:  
а – схема; б – передатна характеристика; в – часові діаграми, що пояснюють 

принцип формування напруги прямокутної форми з синусоїдальної;  
г – умовне позначення  

 
Схема (рис. 12.22, а) є основою при побудові генераторів ім-

пульсів на ОП. Тригер Шмітта використовують для отримання пря-
мокутних імпульсів з імпульсів синусоїдальної напруги (рис. 12.22, в).  

Компаратори знайшли застосування в системах автоматичного 
управління та у вимірювальній техніці, а також для побудови різних 
вузлів імпульсної та цифрової дії (зокрема, аналого-цифрових та 
цифро-аналогових перетворювачів).  
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12.7. АВТОКОЛИВАЛЬНІ МУЛЬТИВІБРАТОРИ 
 

Мультивібратор (релаксаційний генератор) – це пристрій, 
який призначений для генерування періодичної послідовності ім-
пульсів напруги прямокутної форми з необхідними параметрами 
(амплітудою, тривалістю, частотою надходження та ін.). 

Подібно до генераторів синусоїдальних коливань, мультивібра-
тори працюють у режимі самозбудження: для формування імпульсного 
сигналу в мультивібраторах не потрібна зовнішня дія, наприклад пода-
ча вхідних сигналів. Процес отримання імпульсної напруги ґрун-
тується на перетворенні енергії джерела постійного струму. 

Мультивібратори, як і тригери, відносяться до класу спускових 
пристроїв і засновані на застосуванні підсилювачів з додатним зворот-
ним зв’язком на біполярних або польових транзисторах, логічних 
елементах і операційних підсилювачах в інтегральному виконанні або 
електронних приладів з негативним диференціальним опором, 
наприклад, тунельних діодах, одноперехідних транзисторах або 
тиристорах. 

На відміну від тригерів, що мають два стійких стани рівноваги, 
мультивібратори мають не більше одного стану. Крім того, вони 
мають стани квазірівноваги, що характеризуються порівняно повіль-
ними змінами струмів і напруги, що призводять до деякого критичного 
стану, при якому створюються умови для стрибкоподібного переходу 
мультивібратора з одного стану в інший. 

Мультивібратори можуть працювати в одному з трьох режимів: 
очікування; автоколивань; синхронізації. 

У режимі очікування мультивібратор має стан стійкої рівноваги 
і квазірівноваги. Перехід з першого стану до другого відбувається під 
впливом зовнішнього запускального імпульсу, а зворотний перехід – 
після закінчення деякого часу, що визначається параметрами 
пристрою. Таким чином, у режимі очікування мультивібратор генерує 
один імпульс з певними параметрами при дії запускального імпульсу. 

Мультивібратор, що працює в режимі очікування, називають 
одновібратором. 

У режимі автоколивань у мультивібраторі немає стану стійкої 
рівноваги, є тільки два стани квазірівноваги. Мультивібратор 
переходить з одного стану квазірівноваги в інший без зовнішніх дій, 
генеруючи імпульси, параметри яких залежать від параметрів 
мультивібратора. 
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У режимі синхронізації частота повторення імпульсів мульти-
вібратора визначається частотою зовнішньої синхронізувальної 
напруги. Мультивібратор має два стани квазірівноваги, що чер-
гуються, а час перебування в цих станах залежить не тільки від 
параметрів мультивібратора, але також від періоду синхронізувальної 
напруги. Якщо синхронізувальну напругу зняти, встановлюється 
режим автоколивань. 

На рис. 12.23 наведена схема і часові діаграми роботи симетрич-
ного мультивібратора на ОП. Мультивібратор виконаний на основі 
інвертувального тригера Шмітта, в якому від’ємний зворотний зв’язок 
здійснюється через RC-коло, а додатний через дільник на резисторах 
R1 і R2. Автоколивальний режим роботи створюється завдяки підклю-
ченню до інвертувального входу ОП часозадавальної ланки з 
конденсатора С і резистора R. 

Розглянемо роботу мультивібратора з моменту часу зміни 
вихідної напруги з U–

ВИХ MIN на U+
ВИХ MAX (t = 0). 

 

 
а)      б) 

 
Рис. 12.23. Симетричний мультивібратор на операційному підсилювачі 

а – схема; б – часові діаграми роботи 
 

У цей момент часу напруга на інвертувальному вході рівна 
напрузі на конденсаторі uС= – UВІДП, а на неінвертувальному вході 
позитивна і дорівнює: 

u(+) = [R1/(R1 + R2)] × U+
ВИХ MAX.   (12.20) 

Починається перезаряд конденсатора С через резистор R. 
Напруга на конденсаторі прагне до U+

ВИХ MAX. Коли напруга uС досягне 
рівня UСПР, напруга uВИХ стрибком змінюється до U–

ВИХ MIN. Оскільки 
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U+
ВИХ MAX= –U–

ВИХ MIN=UMAX, то конденсатор С починає перезаряджа-
тися від UСПР до –UMAX, і зворотне перемикання відбувається при 
uС=UВІДП. Потім процес періодично повторюється. 

Частота надходження імпульсів симетричного мультивібратора: 
 

f = 1/T = 1/(tі1 + tі2) = 1/2 tі.   12.21) 
 

Тривалість імпульсу мультивібратора: 
 

tі = RC ln [1+(2R1/R2)],    (12.22) 
 

а період Т = 2tі. 
На рис. 12.24 наведена схема несиметричного мультивібратора 

на ОП, для якого tі1 ≠ tі2. Несиметричному режиму роботи відпові-
дають неоднакові постійні часу часозадавальних ланок мультивібра-
тора за напівперіодами. У схемі (рис. 12.24) це досягається увімк-
ненням замість резистора R двох паралельних кіл, що складаються з 
резистора і діода. Діод VD1 відкритий за позитивної полярності 
вихідної напруги, а діод VD2 – негативної. 

У першому випадку τ1 = CR3, в другому – τ2 = CR4. Вид часової 
характеристики вихідної напруги при R4 > R3 наведений на рис. 12.24, 
б. Тривалість імпульсів tі1 і tі2 несиметричного мультивібратора 
розраховують за (12.22) підстановкою відповідного значення τ1; τ2, а 
його частоту за формулою: 

 
f = 1/T = 1/ (tі1 + tі2).  (12.23) 

 

 
а)      б) 

Рис. 12.24. Несиметричний мультивібратор на операційному підсилювачі: 
а – схема; б – часові діаграми роботи 
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На рис. 12.25 наведена схема мультивібратора на логічних 
елементах “НІ” (можуть використовуватися елементи “АБО – НІ” або 
“І – НІ” з об’єднаними входами). 

 
Рис. 12.25. Схема мультивібратора на логічних елементах “НІ” 

 
Входи елементів “НІ” з’єднані через відповідні резистори з 

джерелом ЕРС +Е, що перевищує за рівнем логічну “1”. 
Конденсатори С1 і С2 увімкнені в коло зворотного зв’язку з 

виходу одного елементу на вхід іншого. Для зменшення часу 
відновлення увімкнені діоди VD1 і VD2, які відкриваються і шунтують 
відповідно резистори R1 і R2 на час розрядки відповідного 
конденсатора С1 або С2.  

Стан квазірівноваги (“1” на виході одного елементу і “0” на 
виході іншого) утримується протягом часу, який потрібний для 
перезарядки конденсатора С1 або С2 до рівня відповідного порогу 
спрацьовування елементу DD1 або DD2. Після цього стани логічних 
елементів змінюються на протилежні і процеси повторюються.  

На виходах 1 і 2 мультивібратор генерує прямокутні імпульси 
протилежної полярності. Розглянемо роботу мультивібратора з мо-
менту часу перемикання DD2 в “0”. У початковий момент часу і на 
вході DD1 буде нульовий рівень сигналу, а на виході DD1 – “1”. По ко-
лу: +Е – R1 – С2 – DD2 починається заряд конденсатора С2, що приво-
дить до підвищення напруги на вході DD1. При досягненні порогового 
значення цієї напруги UПОР відбудеться перемикання DD1 в стан “0”, а 
елементу DD2 – в стан “1”. З цього моменту часу починається заряд 
конденсатора С1 по колу: C2 – VD1 – +Е – DD2. Тривалість імпульсу 
визначається часом заряду конденсатора:  
 

tі = RC ln [U“1”/(E – UПОР)],   (12.24) 
 

де U“1” – рівень логічної одиниці; 
UПОР – пороговий рівень логічного елементу. 
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При R1 = R2 = R і С1 = С2 = С, імпульси симетричні.  
 

12.8. ОДНОВІБРАТОРИ 
 

Одновібратор (очікуючий мультивібратор) – це пристрій, 
який призначений для формування імпульсу напруги прямокутної 
форми з необхідною тривалістю і амплітудою при дії на вході 
короткого запускального імпульсу. 

На відміну від мультивібраторів, в яких обидва стани є 
нестійкими, в одновібраторах один стан стійкий, а інший – нестійкий. 
Стійкий стан характеризує початковий режим роботи (режим 
очікування) одновібратора. Нестійкий стан настає з приходом вхідного 
запускального імпульсу. Він продовжується якийсь час, що 
визначається часозадавальною ланкою схеми, після чого одновібратор 
повертається в початковий стійкий стан. 

На рис. 12.26 наведена схема одновібратора на ОП і часові 
діаграми його роботи. Її основою служить схема мультивібратора  
(рис. 12.23), в якій для створення роботи в режимі очікування 
паралельно конденсатору С увімкнений діод VD1. При показаному на  
рис. 12.26 напрямі увімкнення діода VD1 схема запускається вхідним 
імпульсом напруги позитивної полярності. 

 

 
а)        б) 

Рис. 12.26. Одновібратор на операційному підсилювачі: 
а – схема; б – часові діаграми роботи 

 
У початковому стані напруга на виході одновібратора дорівнює 

U–
ВИХ MIN, що визначає напругу на неінвертувальному вході ОП: 
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u(+) = [R1/(R1 + R2)] × U–
ВИХ MIN.   (12.25) 

Напруга на інвертувальному вході ОП u(–) (на конденсаторі С), 
рівна падінню напруги на діоді VD1, близька до нуля. 

Якщо на неінвертувальний вхід в момент часу t1 надходять 
вхідний позитивний імпульс напруги, то ОП стрибком переходить у 
протилежний стан і uВИХ = U+

ВИХ MAX. На неінвертувальний вхід ОП 
передається напруга: 

 

u(+) = [R1/(R1 + R2)] × U+
ВИХ MАХ.   (12.26) 

 

Дія напруги позитивної полярності на виході ОП викликає 
процес заряду конденсатора С через резистор R, при цьому 
конденсатор прагне зарядитися до напруги U+

ВИХ MАХ за експонентою. 
Проте, в процесі заряду напруга на конденсаторі не досягає 

значення U+
ВИХ MАХ, оскільки у момент часу t2 при u(–) = uС [R1/(R1 + R2)] 

× U+
ВИХ MАХ (тобто u(–) = UВІДКЛ.) відбувається повернення ОП в 

початковий стан. 
Тривалість імпульсу, що формується одновібратором, 

 

tі = RC ln(1+ R1 /R2).   (12.27) 
Після моменту часу t2 в схемі настає процес відновлення по-

чаткової напруги на конденсаторі uС = 0, який обумовлюється поляр-
ністю напруги, що змінилася на виході ОП. Режим відновлення 
закінчується тим, що напруга на конденсаторі досягає напруги 
відмикання діода VD1, яку можна прийняти рівною нулю.  

Час відновлення одновібратора: 
tВ = RC ln [(2R1 + R2 )/(R1 + R2)].   (12.28) 

Через час tВ одновібратор готовий до прийому наступного 
імпульсу. 

 
ПРИКЛАДИ 

 
Задача 12.1. Розрахувати параметри транзисторного ключа  

(рис. 12.4, а), якщо напруга джерела живлення ЕК=40 В, потужність 
PН=40 кВт та напруга навантаження UН=30 В. Період сигналу керу-
вання ключем T=1 мкс. 

Розв’язок: Визначаємо струм навантаження: 

.А33,1
H

H
H U

PI   

За струмом навантаження та напругою джерела живлення 
вибираємо (див. додатки) транзистор за умови IК ДОП. ≥ IН. Таким умо-



 

 197

вам задовольняє транзистор КТ814Б: IК ДОП=1,5 А; UКЕ ДОП=50 В;  
РК ДОП =10 Вт; h21E = 40; f ГР = 3 МГц; UКЕ НАС =0,6 В. 

Визначаємо струм насичення бази транзистора за виразом:  

А,04,0
4030
402,1

21
.. 









EH

HH
НАСБ hU

PkI  

де kН = 1,2 – коефіцієнт насичення струму бази.  
Визначаємо час увімкнення та вимкнення транзистора:  

нс.3,83
4

1
. 

ГР
ВИМУB f

tt  

Перевіряємо транзистор на можливість розсіювання колектором 
виділеної потужності за виразом:  

ДОПKPT .  >    ВИМУВKВИМУВKHACKE ttIUttTIU  5,0. ; 
61010   >   ;100833,0233,1405,0100833,02133,16,0 66    

61010   > 6101,5  . 
Отже, вибраний транзистор задовольняє цій умові. 
Задача 12.2. Визначити значення логічної функції на виході 

логічного елемента І – НІ з двома входами, якщо на ці входи подано 
логічні величини х1 = 0, х2 = 0. 

Розв’язок: Відповідно до таблиці істинності логічного елемента 
І, якщо на його входах сигнали, які відповідають логічному нулю, то 
на виході теж буде логічний нуль. А згідно з таблицею істинності ло-
гічного елемента НІ, якщо на його вході сигнал логічного нуля, то на 
вході отримуємо сигнал логічної одиниці. Отже, для заданих вхідних 
сигналів на виході логічного елемента І – НІ буде логічна одиниця. 

Задача 12.3. Визначити значення логічної функції на виході 
логічного елемента І – НІ з двома входами, якщо на цих входах х1 = 1, 
х2 = 1. 

Розв’язок: Відповідно до таблиці істинності логічного елемента 
І, якщо на його входах сигнали, які відповідають логічній одиниці, то 
на виході теж буде логічна одиниця. А згідно з таблицею істинності 
логічного елемента НІ, якщо на його вході сигнал логічної одиниці, то 
на виході отримуємо сигнал логічного нуля. Отже, для заданих вхід-
них сигналів на виході логічного елемента І – НІ буде логічний нуль. 

Задача 12.4. Визначити значення логічної функції на виході 
логічного елемента АБО – НІ з двома входами, якщо на цих входах  
х1 = 0, х2 = 0. 

Розв’язок. Відповідно до таблиці істинності логічного елемента 
АБО, якщо на його входах сигнали, які відповідають логічному нулю, 
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то на виході теж буде логічний нуль. А згідно з таблицею істинності 
логічного елемента НІ, якщо на його вході сигнал логічного нуля, то 
на виході отримуємо сигнал логічної одиниці. Отже, для заданих 
вхідних сигналів на виході логічного елемента АБО – НІ буде логічна 
одиниця. 

Задача 12.5. Визначити значення логічної величини на виході 
логічного елемента АБО – НІ з двома входами, якщо на входи подані 
логічні величини х1 = 1, х2 = 0. 

Розв’язок. Відповідно до таблиці істинності логічного елемента 
АБО, якщо на його входах сигнали х1=1, х2=0, то на виході буде 
логічна одиниця. Згідно з таблицею істинності логічного елемента НІ, 
якщо на його вході сигнал логічної одиниці, то на виході отримуємо 
сигнал логічного нуля. Отже, для заданих вхідних сигналів на виході 
логічного елемента АБО-НІ буде логічний нуль. 

Задача 12.6. Визначити стан прямого виходу Q асинхронного 
RS-тригера на елементах АБО-НІ, якщо на вхід S подано сигнал 
логічного нуля, а на вхід R – сигнал логічної одиниці. 

Розв’язок. Оскільки на вхід R асинхронного RS-тригера на еле-
ментах АБО – НІ подано сигнал логічної одиниці, то на прямому 
виході Q матимемо сигнал логічного нуля. Як видно з схеми 
асинхронного RS-тригера на елементах АБО – НІ, вхід R є входом 
елемента АБО – НІ, виходом якого є прямий вихід Q тригера. Тому, у 
випадку сигналу логічної одиниці на одному з входів елемента АБО –
НІ на виході цього елемента, завжди буде логічний нуль. Отже, стан 
прямого виходу асинхронного RS-тригера відповідає логічному нулю. 

Задача 12.7. Визначити стан прямого виходу синхронного  
D-тригера, якщо на вхід D подано сигнал логічного нуля, а на вхід  
С-сигнал логічної одиниці. 

Розв’язок. У випадку заданої комбінації сигналів на прямому 
виході цього елемента отримаємо сигнал логічного нуля. 

Задача 12.8. Визначте напруги спрацювання та відпускання для 
тригера Шмітта, якщо його схема має такі параметри: R1=0 кОм; 
R2=20 кОм; 

МАXВИХU . = 11,55 В; 
МINВИХU . = –11,5 В; UОП=5 В. 

Розв’язок. Напругу спрацювання тригера визначаємо за 
виразом: 

.В17,71
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. 







R
RR

UU
UU ОПМАXВИХ

ОПСПР  

Напруга відпускання дорівнює: 
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Задача 12.9. Генератор імпульсів генерує сигнали, період яких 

Т=5 мкс, а тривалість імпульсу tі=2 мкс. Визначити щілинність імпуль-
сів генератора. 

Розв’язок. Щілинність імпульсів визначається за виразом: 

,5,2
іt

Т
q  

де tі – тривалість імпульсу;  
Т – період імпульсів. 
Задача 12.10. Опір резистора часозадавальної ланки симетрич-

ного мультивібратора 12 кОм, ємність конденсатора – 2нФ. Опори 
резисторів у ланці додатного зворотного зв’язку та на неінвертуваль-
ному вході мультивібратора 20 кОм і 10 кОм відповідно. Визначити 
період коливань мультивібратора. 

Розв’язок. Період коливань симетричного мультивібратора 
визначаємо за виразом: 

мкс.27,33)2
12 ln(1 2  R

RRCT  

 
Задача 12.11. Визначити частоту коливань мультивібратора, в 

якого параметри часозадавальної ланки R3=10 кОм, R4=15 кОм,  
С=8 нФ, а в ланці зворотного зв’язку R1=10 кОм, R2=20 кОм . 

Розв’язок. Частота коливань мультивібратора обернено 
пропорційна до періоду і визначається за виразом: 

.Гц5,7213)2/121ln()43(
1 


 RRCRRf  

 
Задача 12.12. Опори резисторів у ланці додатного зворотного 

зв’язку та на неінвертувальному вході одновібратора 20 кОм і 10 кОм 
відповідно. Параметри часозадавальної ланки С=5 нФ, R=10 кОм.  
Визначити тривалість імпульсу одновібратора. 
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Розв’язок. Тривалість імпульсу одновібратора дорівнює: 

.мкс27,20)
1010
10101ln(1051010)

2
11ln( 3

3
3 9 


 

R
RRCT  

 
Задача 12.13. Визначити час відновлення одновібратора, у якого 

пара-метри часозадавальної ланки R = 20 кОм, С = 1,5 нФ, а в ланці 
зворотного зв’язку R1 = 10 кОм, R2 = 30 кОм . 

Розв’язок. Час відновлення одновібратора визначається за 
виразом: 

мкс.7,6)21
212ln( 


 RR

RRRCВt  

 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ  

 
1. Поясніть, які пристрої називають імпульсними. Які переваги 

надає використання імпульсних режимів в електронних пристроях?  
2. Поясніть, що таке імпульс? Наведіть форми імпульсних 

сигналів? 
3. Наведіть параметри імпульсів та їх послідовностей. 
4. Поясніть, що таке електронний ключ? Які електронні прилади 

використовують у якості ключів? Наведіть схеми їх вмикання. 
5. Поясніть особливості роботи транзисторного ключа в стані 

відсічки та насичення. 
6. Наведіть схему і поясніть роботу диференціювального та 

інтегрувального ланцюжка. 
7. Поясніть поняття логічних величин (логічний нуль та логічна 

одиниця). 
8. Назвіть основні логічні функції та елементи, які їх реалізують. 
9. Запишіть таблицю істинності логічної функції НІ, І, АБО, І – 

НІ, АБО – НІ, ЗАБОРОНА . 
10. Наведіть умовне позначення та поясніть принцип роботи 

логічного елемента НІ, І, АБО, І–НІ, АБО – НІ, ЗАБОРОНА. 
11. Поясніть, що таке тригер? Назвіть основні типи тригерів.  
12. Поясніть, яка відмінність між асинхронними і синхронними 

тригерами?  
13. Наведіть умовне позначення, таблиці переходів і поясніть 

принцип роботи RS-, D-, T-, JK-тригера. 
14. Поясніть, чому JK-тригер вважають універсальним. Наведіть 

і поясніть приклади його використання для побудови тригерів інших 
типів. 
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15. Поясніть, що таке компаратор? 
16. Наведіть схему компаратора і його передатну характеристи-

ку, поясніть принцип роботи компаратора. 
17. Поясніть, що таке тригер Шмітта? На чому базується робота 

тригера Шмітта?  
18. Поясніть, чим визначається напруга перемикання в тригері 

Шмітта? Чи можна змінювати величину напруг спрацювання та 
відпускання в тригері Шмітта? 

19. Наведіть схему тригера Шмітта і його передатну характерис-
тику, поясніть принцип роботи тригера Шмітта. 

20. Поясніть, які електронні пристрої називають мультивібра-
торами, на основі яких електронних приладів вони виконуються, в 
яких режимах працюють. 

21. Наведіть схему і поясніть принцип роботи симетричного 
(несиметричного) мультивібратора на операційному підсилювачі.  

22. Поясніть, яка відмінність між симетричним і несиметричним 
мультивібраторами? 

23. Поясніть, чим визначається тривалість імпульсу мультивіб-
ратора? Як визначити частоту імпульсів мультивібратора? 

24. Поясніть, що таке одновібратор? 
25. Наведіть схему і поясніть принцип роботи одновібратора на 

операційному підсилювачі. 
 

ЗАДАЧІ НА САМОСТІЙНЕ ОПРАЦЮВАННЯ 
 

12.1с. Транзисторний ключ перебуває в режимі насичення. 
Визначити його базовий струм за струму насичення колектора  
IК НАС=25 мА, коефіцієнта підсилення транзистора β=25 і ступеня 
насичення S=2. 

12.2с. Транзисторний ключ має такі параметри: RК=2 кОм, β=40, 
ЕК = 10 В, IБ = 1 мА. Визначити режим роботи транзистора і його 
ступінь насичення. 

12.3с. Визначити, значення опору RК у схемі транзисторного 
ключа при ЕК = 20 В, β = 40, S = 3, IБ = 3 мА. 

12.4с. Визначити в якому режимі працює транзистор у ключовій 
схемі при IК НАС = 80 мА, IБ = 1 мА, β = 50. 

12.5с. Визначити коефіцієнт підсилення β транзистора в 
ключовій схемі, якщо RК = 2 кОм, RН = ∞, ЕК = 12 В, IБ = 2 мА, S=3. 
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12.6с. Визначити значення логічної функції на виході логічного 
елемента І – НІ з трьома входами, якщо на ці входи подано логічні ве-
личини: 1) х1 = 0, х2 = 0, х3 = 1; 2) х1 = 1, х2 = 1, х3 = 0. 

12.7с. Визначити значення логічної функції на виході логічного 
елемента АБО-НІ з трьома входами, якщо на ці входи подано логічні 
величини: 1) х1 = 0, х2 = 0, х3 = 1; 2) х1 = 1, х2 = 1, х3 = 1. 

12.8с. Визначити значення логічної функції, яку задано виразом 
321 ххх  , якщо х1 = 1, х2 = 0, х3 = 1. 

12.9с. Визначити значення логічної функції, яку задано виразом, 
21 хх  , якщо х1 = 1, І2 = 0. 

12.10с. Логічну функцію задано виразом 1х  2х . Визначити її 
значення, якщо х1 = 0, х2 = 1. 

12.11с. Визначити стан інверсного виходу Q  асинхронного            
RS-тригера на елементах АБО – НІ, якщо на вхід S подано сигнал 
логічної одиниці, а на вхід R – сигнал логічного нуля. 

12.12с. Визначити стан прямого виходу синхронного D-тригера, 
якщо на інформаційний вхід D і на синхронізувальний вхід С подано 
сигнали логічної одиниці. 

12.13с. На синхронізувальному вході С синхронного D-тригера 
сигнал логічного нуля. Визначити стан інверсного виходу Q  тригера, 
якщо на його інформаційному вході S сигнал логічної одиниці. 

12.14с. Визначити стан прямого виходу Q асинхронного  
RS-тригера на логічних елементах І-НІ, якщо на вхід S  подано сигнал 

логічного нуля, а на вхід R  – сигнал логічної одиниці. 
12.15с. Стан прямого виходу Q = 1 асинхронного RS-тригера на 

логічних елементах АБО – НІ. Як змінити стан прямого виходу три-
гера на протилежний? Відповідь обґрунтувати. 

12.16с. Як змінити стан інверсного виходу Q = 0 асинхронного 
RS-тригера на логічних елементах І–НІ на протилежний? Відповідь 
обґрунтувати. 

12.17с. Стан прямого виходу JK-тригера Q = 1. Визначити стан 
цього виходу, якщо на входах J = K сигнал логічної одиниці, і на вхід 
С подано сигнал логічної одиниці. 

12.18с. Визначити частоту вихідного сигналу Т-тригера, якщо 
частота вхідного сигналу 100 кГц. Відповідь обґрунтувати. 
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12.19с. Чи зміниться стан прямого виходу JK-тригера, якщо на 
його входах J = K сигнал логічного нуля, а на вхід С подано сигнал 
логічної одиниці. Відповідь обґрунтувати. 

12.20с. Визначити напругу спрацювання і відпускання для 
тригера Шмітта, якщо його схема має такі параметри: R1 = 20 кОм;  
R2 = 36 кОм; 

МАXВИХU . = 12 В; 
..МINВИХU = –12 В; UОП = 4 В. 

12.21с. Визначити напругу спрацьовування UСПР, відпускання 
UВІДП і ширину петлі гістерезису ΔU для схеми тригера Шмітта на ОП, 
якщо: R1 = 100 Ом; R2 = 20 кОм; КОП = 104; U+

ВИХ MAX = 15 В;  
U–

ВИХ MIN = −15 В. 
12.22с. Частота сигналу генератора імпульсів f=200 кГц, а трива-

лість імпульсу tі=2 мкс. Визначити щілинність імпульсів генератора. 
12.23с. У симетричного мультивібратора опір резистора часо-

задавальної ланки 15 кОм, ємність конденсатора – 2,4 нФ. Опори 
резисторів у ланці додатного зворотного зв’язку та на неінверту-
вальному вході мультивібратора 24 кОм і 12 кОм відповідно. 
Визначити частоту коливань мультивібратора. 

12.24с. Визначити період сигналу симетричного мультивібра-
тора, якщо параметри його часозадавальної ланки відповідно дорів-
нюють R=10 кОм, C=10 нФ. Передатний коефіцієнт додатного зво-
ротного зв’язку βП = 2. 

12.25с. Мультивібратор має параметри часозадавальної ланки 
R3=12 кОм, R4=18 кОм, С=6,8 нФ. Визначити період коливань 
мультивібратора, якщо передатний коефіцієнт додатного зворотного 
зв’язку βП = 2. 

12.26с. Визначити тривалість паузи tП сигналу мультивібратора, 
якщо параметри його часозадавальної ланки відповідно дорівнюють 
R3=18 кОм, R4=24 кОм, С=8,2 нФ. Передатний коефіцієнт додатного 
зворотного зв’язку βП = 2. 

12.27с. Одновібратор має параметри часозадавальної ланки  
С = 6,2 нФ, R = 20 кОм. Визначити тривалість імпульса одновібратора, 
якщо передатний коефіцієнт додатного зворотного зв’язку βП = 2. 

12.28с. Визначити ємність часозадавальної ланки одновібратора 
на базі ОП, якщо тривалість імпульсу tІ = 50 мкс, а опір резистора цієї 
ланки R = 15 кОм. Опори резисторів на неінвертувальному вході та в 
ланці додатного зворотного зв’язку ОП відповідно дорівнюють  
R1 = 18 кОм і R2 = 36 кОм. 

12.29с. Визначити час відновлення одновібратора, в якого 
параметри часозадавальної ланки R=12 кОм, С=4,7 нФ, а в ланці 
зворотного зв’язку R1=15 кОм, R2=30 кОм. 
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13. ПРИСТРОЇ ДЛЯ РЕГУЛЮВАННЯ І ПЕРЕТВОРЕННЯ 
ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 
Для отримання електричної енергії певного виду часто 

необхідно перетворювати енергію змінного струму в енергію постій-
ного струму (випрямлення) або енергію постійного струму в енергію 
змінного струму (інвертування).  

Випрямляч – це пристрій, який призначений для перетворення 
енергії джерела змінного струму в постійний струм. Необхідність у 
подібному перетворенні виникає, коли живлення споживача здійс-
нюється постійним струмом, а джерелом електричної енергії є джерело 
змінного струму, наприклад, промислова мережа частотою 50 Гц. 

Випрямлячі підрозділяють на некеровані та керовані. За допомо-
гою некерованих випрямлячів отримують випрямлену напругу не-
змінної величини. При необхідності змінювати (регулювати) величину 
випрямленої напруги або струму застосовують керовані випрямлячі.  

За кількістю фаз випрямленої напруги змінного струму випрям-
лячі підрозділяють на однофазні, трифазні та багатофазні.  

За величиною потужності випрямлячі підрозділяють на 
випрямлячі малої, середньої та великої потужності. Випрямлячі малої 
потужності є, зазвичай, однофазними; випрямлячі середньої та великої 
потужності – трифазними. 
 

13.1. ОДНОФАЗНІ ВИПРЯМЛЯЧІ ЗМІННОГО СТРУМУ 
 

За малої потужності навантаження завдання перетворення 
електричної енергії змінного струму в постійний струм вирішують за 
допомогою однофазних випрямлячів, які живляться від однофазної ме-
режі змінного струму. Структурна схема системи перетворення 
електричної енергії з однофазним випрямлячем показана на рис. 13.1. 

 

 
 Рис. 13.1. Структурна схема малопотужного джерела живлення: 
 ТР – трансформатор; В – випрямляч; ЗФ – згладжувальний фільтр;  

СН – стабілізатор напруги; Н – навантаження 

Основою її є випрямляч (В) на одному або декількох діодах, які 
з’єднані за певною схемою. Функція трансформатора (ТР) зводиться 
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до підвищення або зниження вторинної напруги U2 при заданій 
первинній напрузі U1 для отримання необхідної величини постійної 
напруги на виході. Для зменшення пульсації випрямленої напруги до 
виходу випрямляча підключають згладжувальний фільтр (ЗФ). Між 
згладжувальним фільтром та навантаженням (Н) іноді під’єднують 
стабілізатор напруги (СН), що забезпечує підтримання з необхідною 
точністю необхідної величини постійної напруги на навантаженні в 
умовах зміни напруги мережі живлення і струму навантаження. 
 

13.1.1. Однофазний однонапівперіодний випрямляч 
 

Випрямляч (рис. 13.2, а) складається з трансформатора, до 
вторинної обмотки якого послідовно приєднані діод VD та резистор 
навантаження RН. 

 
а)       б) 

Рис. 13.2. Однофазний однонапівперіодний випрямляч: 
а – схема; б – часові діаграми напруги 

Принцип дії схеми розглянемо для випадку чисто активного на-
вантаження RН з використанням часових діаграм напруги (рис. 13.2, б). 
Під час прикладення півхвилі напруги u1 позитивної полярності на вто-
ринній обмотці трансформатора діє напруга u2 з полярністю показаною 
на рис. 13.2, а без дужок (інтервал 0 – Т/2 на рис. 13.2, б). До анода 
діода VD прикладається напруга позитивної полярності, відносно 
точки в. Отже, на інтервалі 0 – Т/2 діод VD відкритий. Оскільки у 
відкритому стані падіння напруги на діоді мале, практично вся напруга 
u2 прикладається до навантаження RН, створюючи на ній напругу uН. 
На цьому інтервалі анодний струм діода дорівнює струму 
навантаження нRUнIaI /2 . В кінці інтервалу 0 – Т/2 напруги і 
струми в схемі досягають нульових значень. 
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При прикладенні напруги u1 негативної полярності полярність 
напруги u2 (показана в дужках) на вторинній обмотці трансформатора 
стає зворотною (інтервал Т/2 – Т). За вказаної полярності напруги u2 
для діода вона виявляється зворотною і діод VD на інтервалі Т/2 – Т 
закритий. Через нього протікає лише незначний зворотний струм. У 
закритому стані практично вся напруга u2 прикладається до діода VD, 
а напруга на навантаженні uН = 0.  

Таким чином, напруга і струм на резисторі RН мають 
пульсуючий характер, тобто з’являються тільки в один з напівперіодів 
напруги – u2. Тому випрямляч, зібраний за схемою рис. 13.2, а, 
називають однонапівперіодним.  

Основні параметри схем випрямлення: 
 середнє значення випрямлених напруги Ud (UН СЕР) та струму 

Id (IН СЕР); 
 амплітуди першої гармоніки напруги Ud1m та струму Id1m; 
 діючі значення напруги U2 та струму I2 у вторинній обмотці 

трансформатора; 
 діючі значення напруги U1 та струму I1 в первинній обмотці 

трансформатора; 
 максимальне значення зворотної напруги maxзвU ; 
 коефіцієнт пульсації КП = Ud1m /Ud. 
Для однонапівперіодного випрямляча: 

22 45,02 UUU НСЕР 


   (13.1) 

або  

НСЕР
НСЕР UUU 22,2
22 

 .   (13.2) 

Струм  

H
НСЕР R

UI 245,0 ;                   (13.3) 

НСЕРII 57,12  .    (13.4) 
 
Коефіцієнт пульсації: 

 
.57,1ПК               (13.5) 
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13.1.2. Однофазний двонапівперіодний випрямляч з нульовим 
виводом 

 
Двонапівперіодний випрямляч з нульовим виводом (рис. 13.3, а) 

складається з трансформатора ТV, діодів VD1, VD2 та резистора 
навантаження RН.  

 
а)      б) 

Рис. 13.3. Однофазний двонапівперіодний випрямляч з нульовим 
виводом: 

а – схема; б – часові діаграми напруги 

За прикладення півхвилі напруги u1 позитивної полярності на 
вторинних обмотках трансформатора діють напруги u2-1 та u2-2 з 
полярністю відносно нульової точки, показаної на рис. 13.3, а без 
дужок (інтервал 0 – Т/2 на рис. 13.3, б). До анода діода VD1 відносно 
нульової точки прикладається напруга позитивної полярності, а до 
анода діода VD2 – негативної.  

За вказаної полярності напруги на анодах діод VD1 на інтервалі 
0 – Т/2 відкритий, а діод VD2 закритий. Практично вся напруга u2-1 
прикладається до навантаження RН (оскільки падіння напруги на діоді 
у відкритому стані мале), створюючи на ньому напругу uН. На цьому 
інтервалі анодний струм діода дорівнює струму навантаження 

нRUнIaI /121  . 
При прикладенні напруги u1 негативної полярності полярність 

напруги на вторинних обмотках стає зворотною (інтервал Т/2 – Т). У 
провідному стані знаходиться діод VD2, а діод VD1 закритий. До 
навантаження RН прикладається напруга u2-2, що визначає напругу uН 
тієї ж полярності, що і на попередньому інтервалі. Тепер струми в 
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схемі визначаються півхвилею напруги позитивної полярності u2-2: 
нRUнIaI /222  .  

У подальшому процеси в схемі повторюються. 
Основні співвідношення для однофазного двонапівперіодного 

випрямляча з нульовим виводом: 

22 9,022 UUU НСЕР 


   (13.6) 

звідси 

НСЕРНСЕР UUU 11,1
222 

 .  (13.7) 

Коефіцієнт пульсацій: 
67,0ПК .              (13.8) 

Середній струм через діод: 

.
2

НСЕРI
аI     (13.9) 

Зворотна напруга, що прикладається до закритого діода: 

222max UзвU                                   (13.10) 
або 

.max НСЕРUзвU     (13.11) 
Струм  

.
42 НСЕРII 

     (13.12) 

 
13.1.3. Однофазний мостовий випрямляч 

 
У схему випрямляча (рис. 13.4, а) входять трансформатор з однією 

вторинною обмоткою і випрямний міст з чотирьох діодів VD1-VD4. 
Діоди VD1, VD3 відкриті на інтервалі 0 – Т/2 при півхвилі 

напруги u2 позитивної полярності (показана без дужок), яка ство-
рюється під дією напруги u1. Відкриті діоди VD1, VD3 забезпечують 
зв’язок вторинної обмотки трансформатора з навантаженням, 
створюючи на ній напругу uН тієї ж полярності, що і напруга u2. 

За наявності півхвилі напруги u1 негативної полярності на 
інтервалі Т/2 – Т полярність напруги зворотна. Під її дією відкриті 
діоди VD2, VD4 підключають напругу u2 до навантаження з тією ж 
полярністю, що і на попередньому інтервалі. 

Основні співвідношення для однофазного мостового 
випрямляча визначаються співвідношеннями (13.6–13.8). 
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    а)      б) 

Рис 13.4. Однофазний мостовий випрямляч:  
а – схема; б – часові діаграми напруги 

Максимальна зворотна напруга визначається амплітудним 
значенням напруги u2: 

,
2

2max 2 НСЕРUUзвU 
    (13.13) 

тобто вона вдвічі менша, ніж у схемі з виведенням нульової точки. 
Струм I2 знаходять за формулою: 

.
22

2
2 НСЕР

H

I
R
UI 

    (13.14) 

Перевагами мостової схеми випрямляча є простіший 
трансформатор, що містить тільки одну вторинну обмотку, і меншу 
зворотну напругу, на яку слід вибирати діоди. Вказані переваги 
компенсують недолік схеми, що полягає в більшій кількості діодів. 

Випрямлячі призначені для живлення постійним струмом різних 
систем і пристроїв промислової електроніки, які вирішують завдання 
управління, регулювання, контролю, відображення інформації і т. д. 

 
13.2. ЗГЛАДЖУВАЛЬНІ ФІЛЬТРИ 

 

13.2.1. Класифікація згладжувальних фільтрів 
 

Згладжувальні фільтри призначені для зменшення пульсацій 
випрямленої напруги. 

Основним параметром згладжувальних фільтрів є коефіцієнт 
згладжування, який дорівнює відношенню коефіцієнта пульсацій на 
вході фільтру ПВХK до коефіцієнта пульсацій на його виході, тобто 
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ПВИХ

ПВХ

K
Kq  .   (13.15) 

Згладжувальні фільтри виконують на основі реактивних 
елементів – дроселів та конденсаторів, які чинять відповідно великий і 
малий опори змінному струму і навпаки – для постійного струму. 
Вказані властивості цих елементів використовують під час побудови 
простих згладжувальних фільтрів: ємнісного та індуктивного. 

За видом реактивних елементів розрізняють ємнісні, індуктивні 
та змішані фільтри. Змішані згладжувальні фільтри залежно від 
способу з’єднання елементів, що входять до його складу, підрозді-
ляють на Г і П-подібні. Ці фільтри можуть бути одноланковими, 
дволанковими і багатоланковими. 

Окрім пасивних фільтрів на елементах С, L, R, застосовують 
електронні (активні) згладжувальні фільтри на транзисторах. Вико-
ристання транзисторів засноване на тому, що їх опір постійному 
струму (статичний опір) на 2…3 порядки менше опору змінному 
струму (динамічний опір). 
 

13.2.2. Ємнісний фільтр 
 

Ємнісний фільтр СФ вмикають паралельно резистору 
навантаження RН  (рис. 13.5, а). 

 
  а)       б) 

Рис. 13.5. Схема ємнісного фільтра та часові діаграми напруги 
однофазного двонапівперіодного випрямляча з ємнісним фільтром: 

а – схема; б – часові діаграми напруги 
 

Протягом інтервалу часу t1 – t2 конденсатор СФ заряджається 
через відкриті діоди до амплітудного значення напруги uВХ, оскільки в 
цьому інтервалі часу uВХ > uС. В інтервалі часу t2 – t3 напруга uС > uВХ і 
конденсатор розряджається через резистор навантаження RН з 
постійною часу НФ RC . При цьому напруга uС = uН знижується до 
деякого найменшого значення UСmin. Починаючи з моменту часу t3, 
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напруга uС на конденсаторі стає менше напруги uВХ. Конденсатор СФ 
починає заряджатися через відкриті діоди і процеси повторюються. Як 
показують часові діаграми (рис. 13.5, б), при увімкненні ємнісного 
фільтра напруга uН не зменшується до нуля, а пульсує в деяких межах, 
збільшуючи середнє значення випрямленої напруги.  

Ємкість конденсатора СФ вибирають такої величини, щоб для 
основної гармоніки випрямленої напруги опір конденсатора був на- 
багато менший RН, тобто 

Н
Ф

R
fC


2

1  або 
Н

Ф fR
С

2
1

 .  (13.16) 

 
При такому виборі величини ємності конденсатора постійна 

часу розряду розр  значно більша періоду зміни випрямленої напруги:  

Т
f

RС НФрозр 



2

1 ,  (13.17) 

і конденсатор СФ розряджається порівняно повільно, тобто напруга на 
ньому зменшується неістотно. Це призводить до збільшення 
середнього значення напруги на резисторі навантаження UН СЕР в 
порівнянні з величиною UН СЕР у відсутності фільтра і зменшенням 
змінної складової, отже, до зниження коефіцієнта пульсацій КП. 

Ємнісний фільтр доцільно застосовувати за високоомного 
резистору навантаження RН при потужності РН не більше декількох 
десятків ват. 

 
а)  б) 

Рис. 13.6. Схема індуктивного фільтра та часові діаграми напруги 
однофазного двонапівперіодного випрямляча з індуктивним фільтром: 

а – схема; б – часові діаграми напруги 
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13.2.3. Індуктивний фільтр 
 

Індуктивний фільтр вмикають послідовно з резистором RН  
(рис. 13.6, а). 

Необхідною умовою, що забезпечує згладжувальну дію 
індуктивного фільтра, є: 

HФ RfL 2    (13.18) 
Індуктивні фільтри зазвичай застосовують за великих струмів 

навантаження і малих опорах резистора навантаження RН. 
 

13.2.4. Г-подібні фільтри 
 

Г – подібним згладжувальним фільтром є простий змішаний 
фільтр: LC-фільтр (рис. 13.7, а) і RC-фільтр (рис. 13.7, б). 

 
а)     б) 
Рис. 13.7. Згладжувальні Г-подібні фільтри: 

а – LC – фільтр; б – RC – фільтр 

Ці фільтри забезпечують більше зменшення пульсацій випрям-
леної напруги в порівнянні з ємнісним й індуктивним фільтрами. 

Зменшення пульсацій LС-фільтром пояснюється шунтуючою 
дією конденсатора СФ для змінної складової випрямленої напруги і 
значним падінням цієї складової напруги на котушці LФ, внаслідок 
чого частка змінної складової у випрямленій напрузі різко знижується. 

Зменшення постійної складової напруги на резисторі 
навантаження RН практично не відбувається, оскільки відсутнє значне 
падіння цієї складової напруги на дуже малому активному опорі 
котушки LФ. Для змінної складової випрямленого струму опір 
послідовної ланки повинен бути значно більшим, ніж паралельної, 
тобто повинні виконуватися співвідношення: 

H
ф

R
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
2

1  або HФ RfL 2 .  (13.19) 
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У малопотужних випрямлячах замість котушки LФ часто вми-
кають резистор RФ. У такому згладжувальному фільтрі при 

ФФ RfC 21  на резисторі RФ створюється значно більше падіння 
напруги від змінної складової випрямленого струму, ніж від постійної. 
Опір резистора RФ повинен бути порівнянний з опором резистора 
навантаження RФ. Зазвичай опір резистора RФ вибирають у 
межах НФ RR )5,0...15,0( . 

 
13.2.5 П-подібні фільтри 

 

П – подібні фільтри відносяться до багатоланкових, оскільки 
складаються з ємнісного фільтра (СФ1) і Г-подібного LC-фільтру (LФ, 
СФ2) (рис. 13.8, а) або ємнісного фільтру (СФ1) і Г-подібного фільтра 
R-(RФ, СФ2) (рис. 13.8, б). 

 
а)    б) 

Рис. 13.8. П-подібні згладжувальні фільтри: 
а – LC – фільтр; б – RC – фільтр 

 

Коефіцієнт згладжування багатоланкових фільтрів визначається 
добутком коефіцієнтів згладжування ланок, з яких вони складаються. 

 

13.2.6 Електронні згладжувальні фільтри на транзисторах 
 

Вищий коефіцієнт згладжування мають фільтри, що містять 
активні елементи, у якості яких найчастіше використовуються 
транзистори. Схема одного з таких фільтрів наведена на рис. 13.9, а. 

 
 а)      б) 

Рис. 13.9. Схеми транзисторних згладжувальних фільтрів 
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За наявності пульсацій у вхідній напрузі на резисторі R1 
створюється також пульсуюча напруга. Змінна складова цієї напруги 
через конденсатор С1 прикладається до емітерного переходу тран-
зистора VT. Фази напруг, що діють на вході між базою і емітером 
транзистора VT, співпадають, тому при збільшенні напруги uВХ 
транзистор закривається і його опір rКЕ збільшується. Це призводить 
до зменшення зміни струму, що протікає через навантаження. При 
зменшенні uВХ, навпаки, опір транзистора зменшується, і зміни струму 
навантаження також виявляються меншим. Таким чином, вихідна 
напруга фільтра змінюється значно менше, ніж напруга на його вході. 
Коефіцієнт згладжування такого фільтра:  

2)1(1 21

21

RhR
RhKq

Б

НБ
П 

 ,     (13.20) 

 

де КП – коефіцієнт пульсацій фільтра.  
Недоліком розглянутого фільтра є зменшення напруги на 

навантаженні за рахунок падіння напруги на резисторі R1. Тому часто 
застосовують транзисторний фільтр, схема якого наведена на рис. 13.9, 
б. Згладжування пульсацій в такому фільтрі відбувається внаслідок 
відмінності опорів транзистора постійному і змінному струму, тому 
постійна складова напруги uВХ передається на вихід фільтра із значно 
меншим (у 50…200 разів) ослабленням, ніж змінна. 

 
13.3. ВИПРЯМЛЯЧІ З МНОЖЕННЯМ НАПРУГИ 

 

Випрямлячі з ємнісним фільтром дозволяють реалізувати схеми 
з множенням напруги. Такі випрямлячі використовують для живлення 
малопотужних високовольтних пристроїв. Принцип роботи схем 
множення напруги ґрунтується на використанні кількох конденсаторів, 
кожен з яких заряджається від однієї і тієї ж обмотки трансформатора, 
але через різні діоди, для кожного конденсатора свій діод.  

Випрямлячі з множенням напруги дозволяють отримати на 
виході пристрою напругу, в будь-яке число разів більше напруги на 
його вході. 

Схема послідовного подвоювача напруги наведена на рис. 13.10. 
Стабільність роботи цього подвоювача вища, а пульсації нижчі, ніж у 
схемі паралельного подвоювача напруги. 
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Рис. 13.10. Схема послідовного подвоювача напруги 

 

Послідовний подвоювач працює таким чином: у один з напівпе-
ріодів вхідної напруги, коли потенціал точки в вище за потенціал 
точки а, конденсатор С1 заряджається через відкритий діод VD1 до 
амплітудного значення вхідної напруги U2m. У цей час діод VD2 
закритий. У другий напівперіод потенціал точки в нижче за потенціал 
точки а, і напруга на конденсаторі С1 підсумовується з вхідною напру-
гою, внаслідок чого конденсатор С2 заряджається через відкритий діод 
VD2 до подвоєного амплітудного значення вхідної напруги 2U2m. 

На рис. 13.11 наведена схема помножувача напруги другого 
роду, де добавлені ланки з діодів і конденсаторів. 

 

 
 

Рис. 13.11. Схема помножувача напруги другого роду 
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13.4. СТАБІЛІЗАТОРИ НАПРУГИ 
 
Стабілізатори напруги – це електронні пристрої, призначені 

для автоматичної підтримки незмінного значення напруги з необхід-
ною точністю в заданому діапазоні зміни напруги джерела або опору 
(струму) навантаження. 

 
13.4.1. Класифікація стабілізаторів напруги 

 
За принципом роботи стабілізатори напруги підрозділяють на 

параметричні та компенсаційні. 
Параметричний метод стабілізації базується на зміні параметрів 

нелінійного елементу стабілізатора залежно від зміни дестабілі-
зувального чинника, а стабілізатор називають параметричним. 

У компенсаційному методі стабілізації у вимірювальному 
елементі порівнюється величина, що стабілізується, і виробляється 
сигнал розузгодження. Цей сигнал перетворюється, підсилюється і 
подається на регулювальний елемент. Такий стабілізатор називають 
компенсаційним. 

 
13.4.2. Параметричні стабілізатори напруги 

 
Схема параметричного стабілізатора напруги наведена на             

рис. 13.12, а. 

 
Рис. 13.12. Параметричний стабілізатор напруги: 

а – схема; б – графічна інтерпретація принципу роботи 
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Вона складається з баластного резистора RБ і стабілітрона VD. 
Стабілізатор підключається до виходу випрямляча з фільтром. 
Навантаження увімкнене паралельно стабілітрону.  

Особливості роботи такого стабілізатора напруги засновані на 
тому, що напруга стабілітрона на зворотній гілці його вольт-амперної 
характеристики змінюється незначно в широкому діапазоні зміни 
зворотного струму стабілітрона. Зміна напруги на вході стабілізатора 
зумовлює значну зміну струму стабілітрона за незначної зміни напруги 
на ньому. 

Стабілізатори характеризуються коефіцієнтом стабілізації: 

ВИХ
ВИХ

ВХ
ВХ

СТ

U
U

U
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К




 ,   (13.21) 

який для параметричних стабілізаторів складає 5020СТК . 
Рівняння електричної рівноваги для такого стабілізатора має 

вигляд: 
БН IRUU  ,    (13.22) 

де БR – баластний резистор, необхідний для зменшення впливу 
 

дестабілізувальних чинників на напругу навантаження. 
Опір баластного резистора БR вибирають таким, щоб за номі-

нального значення напруги джерела U, напруга і струм стабілітрона 
також відповідали номінальним значенням НСТI . . Величину НСТI .  
визначають за паспортними даними стабілітрона за виразом:  

2
махmin ..

.
СТСТ

НСТ
II

I


 .   (13.23) 

Тоді з рівняння (13.22), визначаємо опір баластного резистора: 

ННСТ

НСТ
Б II

UUR





.

. ,    (13.24) 

де 
Н

Н
Н U

PI  ; dUU  ; ННСТ III  . . 

Роботу параметричного стабілізатора розглянемо за допомогою 
вольт-амперної характеристики стабілітрона і прямої навантаження 
(рис. 13.12, б). Характеристика навантаження будується (за номіналь-
ної напруги джерела) по двох точках, а саме: точка А з координатами 

НСТU . , і точка Б на осі ординат, яка визначається за виразом 
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БR
UI  .Через ці точки будують пряму навантаження. Якщо напруга 

U, що подається на вхід стабілізатора, збільшиться на U через 
підвищення, наприклад, напруги мережі, тоді характеристика 
навантаження баластного резистора БR  переміститься паралельно 
самій собі і займе положення, що відповідає струму мах.СТI і напрузі 

НU  . Напруга НСТ UU  залишиться практично незмінною. Напруга на 
стабілітроні залишиться незмінною також під час зниження вхідної 
напруги стабілізатора та при змінах струму навантаження. 

Переваги параметричних стабілізаторів – простота конструкції і 
надійність роботи, недолік – низькі коефіцієнт стабілізації та к.к.д., а 
також вузький і нерегульований діапазон напруги, що стабілізується. 
 

13.4.3 Компенсаційні стабілізатори напруги (КСН) 
  

Компенсаційні стабілізатори напруги мають вищий коефіцієнт 
стабілізації ( 50СТК ) і менший вихідний опір у порівнянні з пара-
метричними. Їх принцип роботи заснований на тому, що зміна напруги 
на навантаженні (під дією зміни ВХU  або НI ) передається на 
регулювальний елемент, що спеціально вводиться в схему і 
перешкоджає зміні напруги НU . 

Регулювальний елемент (транзистор) може бути увімкнений або 
паралельно навантаженню, або послідовно з ним. Залежно від цього 
розрізняють два типи компенсаційних стабілізаторів напруги: 
паралельні (рис. 13.13, а) і послідовні (рис. 13.13, б). 

Дія на регулювальний елемент (РЕ) в обох типах стабілізаторів 
здійснюється керувальною схемою, в яку входять підсилювач 
постійного струму (ППС) і джерело опорної напруги (ДОН). За 
допомогою ДОН проводять порівняння напруги на навантаженні з 
опорною напругою. Функція ППС зводиться до підсилення різниці 
порівнюваної напруги і подачі посиленого сигналу безпосередньо на 
регулювальний елемент. 

У схемі (рис. 13.13, а) стабілізація напруги на навантаженні 
досягається, як і в параметричному стабілізаторі, зміною напруги на 
баластному резисторі БR  шляхом зміни струму регулювального 
елементу. 
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а)       б) 

Рис. 13.13. Структурні схеми компенсаційних стабілізаторів напруги: 
а – паралельного; б – послідовного 

 

У схемі (рис. 13.13, б) регулювальний елемент увімкнений 
послідовно з навантаженням. Стабілізація напруги навантаження 
здійснюється шляхом зміни напруги на регулювальному елементі. 
Струм регулювального елементу дорівнює струму навантаження. 

Відповідно до розглянутого, принцип дії компенсаційних ста-
білізаторів постійної напруги заснований на зміні опору регулю-
вального елементу. 

Енергетичні показники (зокрема к.к.д.) послідовних стабіліза-
торів напруги вищі, ніж паралельних. Це є головною причиною того, 
що послідовні стабілізатори знайшли найбільше застосування на 
практиці. З переваг паралельних стабілізаторів слід зазначити їх 
некритичність до перевантажень за струмом, зокрема коротким зами-
канням вихідного кола. Послідовні стабілізатори вимагають пристроїв 
захисту регулювального елементу при перевантаженнях за струмом. 

Принципова схема компенсаційного стабілізатора напруги 
послідовного типу наведена на рис. 13.14. 

 
Рис. 13.14. Cхема компенсаційного стабілізатора напруги  

послідовного типу 
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Транзистор VT1 служить регулювальним елементом, а ППС 
виконаний на транзисторі VT2. Джерелом опорної напруги є 
стабілітрон VD, який увімкнений в коло емітера транзистора VT2. 
Резистори R1, R2 є елементами вхідного дільника напруги. Напруга 
між базою і емітером транзистора VT2: 

.
21

2
2 ОПНБЕ UU

RR
RU 


             (13.25) 

Резистор R використовують для виведення стабілітрона на 
робочу ділянку характеристики, якщо струм 2ЕI  транзистора VT2 
малий. 

Припустимо, що під дією зменшенння напруги ВХU  напруга 

НU  стала менше номінальної. Зниження напруги НU  викликає 
зменшення напруги на базі 2БU  та напруги 2БЕU  транзистора VT2, 

отже, його струмів 2БI  та 2КI . Зменшення струму 2КI  призводить до 

меншого падіння напруги на резисторі КR  та збільшення напруг 1БU  
та 1БЕU  транзистора VT1. Внаслідок збільшення напруги 1БЕU  
напруга 1КЕU  транзистора VT1 зменшується та підвищується тим 
самим майже до попередньої величини напруга НU . Подібно до 
розглянутого, здійснюється компенсація зміни напруги НU  при 
збільшенні ВХU , а також за змін струму навантаження. 

Іншими словами, опорна напруга (задається за допомогою 
стабілітрона VD) порівнюється з напругою на резисторі R2, яка 
пропорційна вихідній напрузі стабілізатора, оскільки цей резимстор є 
плечем дільника напруги R1, R2. Різниця цієї напруги підсилюється 
транзистором VT2 і виділяється на резисторі RK. 

Напруга на цьому резисторі є вхідною напругою 
регулювального елементу VT1 і, тому, обумовлює зміну напруги 
колектор-емітер тразистора VT1, завдяки чому забезпечується 
стабілізація вихідної напруги. 

На рис. 13.15 наведено схему компенсаційного стабілізатора 
напруги на операційному підсилювачі з параметричним стабілізатором 
на вході КСН. Операційний підсилювач увімкнений схемою неінвер-
тувального підсилювача, на вхід якого подається опорна напруга UОП 
від стабілітрона VD. Для збільшення вихідного струму стабілізатора 
використовується повторювач напруги на транзисторі VT. Вихідна 
напруга визначається за формулою: 
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UH = UОП ∙ (R1/R2 + 1).   (13.26) 
 

 
Рис. 13.15. Cхема компенсаційного стабілізатора напруги на 

операційному підсилювачі з параметричним стабілізатором на вході 

Для збільшення стабільності опорної напруги можна ввімкнути 
параметричний стабілізатор напруги (R3, VD) на вихід компенсацій-
ного стабілізатора напруги (рис. 13.16). Струм через стабілітрон VD 
можна розрахувати за формулою: 

IСТ = UОП ∙ R1/(R2 ∙ R3),    (13.27) 
і він не залежить від зміни вхідної напруги. Для цієї схеми 
операційний підсилювач (ОП) має два зворотні зв’язки (ЗЗ): додатний і 
від’ємний. Наявність додатного ЗЗ призводить до того, що на виході 
ОП під час вмикання живлення може встановитись як позитивний, так 
і негативний потенціал напруги. Для того щоб встановилась напруга 
потрібного знака, необхідна деяка початкова несиметрія. Ця 
несиметрія створюється за рахунок вихідного транзисторного 
повторювача напруги. 

 
Рис. 13.16. Cхема компенсаційного стабілізатора напруги на 

операційному підсилювачі з параметричним стабілізатором на виході 
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Важливо забезпечити захист стабілізаторів напруги від 
перевантажень. Захист необхідний як від перевантажень за струмом, 
так і за напругою. Захист перевантажень за напругою можна 
забезпечити ввімкненням стабілітрона в коло емітер-колектор, 
використовують при цьому стабілітрони середньої потужності і в разі 
необхідності шунтують їх резистором. Можна також, використовуючи 
малопотужні стабілітрони, вмикати їх у коло бази регульованого 
елементу.  

 
13.4.4. Інтегральні стабілізатори напруги (ІСН) 

 
Значна потреба у стабілізаторах постійної напруги, які б були 

прості у використанні, зумовила розробку і впровадження у вироб-
ництво інтегральних мікросхем стабілізаторів напруги з безперервним 
регулюванням (серія К142ЕН). У цю серію увійшли стабілізатори 
таких типів: з регулюванням вихідної напруги (К142ЕН1 – К142ЕН4); 
з фіксованою вихідною напругою (К142ЕН5; К142ЕН8; К142ЕН9; 
КРЕН5; КРЕН8; КРЕН9); з двополярними вхідними і вихідними напру-
гами (К142ЕН6), що використовується для живлення операційних 
підсилювачів. 

Інтегральні стабілізатори серії К142 розраховані на струми 
0,15…3 А і напругу 3…30 В при потужності до 30 Вт (з зовнішнім 
радіатором, який дозволяє розсіяти потужність до 10 Вт). Вихідний 
опір перебуває в межах RВИХ = 0,1…0,2 Ом. Технічні характеристики 
інтегральних стабілізаторів напруги (див. додатки): UН – номінальна 
вихідна напруга; IH MAX – максимальний струм навантаження; KН U – 
коефіцієнт нестабільності за напругою; KН I – коефіцієнт нестабіль-
ності за струмом; (UВХ – UН)MIN – допустима мінімальна різниця між 
вхідною і вихідною напругою. 

Крім основного призначення – стабілізації напруги, – інтеграль-
ні стабілізатори напруги можуть виконувати функцію згладжувального 
фільтра, захисту від електричних і теплових перевантажень, стабіліза-
ції струму, порогових пристроїв тощо. 

Інтегральні стабілізатори напруги з фіксованою вихідною 
напругою можуть використовуватись без зовнішніх елементів. Вони 
мають вмонтований захист від перевантаження за струмом і тепловий 
захист від максимально допустимої температури кристала (175 °С), що 
значно підвищує їх надійність. 

Типова схема увімкнення ІСН з фіксованою вихідною напругою 
наведена на рис. 13.17, а. Вихідний конденсатор С6 вибирають 
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електролітичного типу ємністю близько 10 мкФ. Вхідний конденсатор 
С1 (≈ 0,1 мкФ) усуває генерації за стрибкоподібного ввімкнення 
вхідної напруги, забезпечує аперіодичний вихід стабілізатора на 
режим під час його ввімкнення. 

Двополярні ІСН типу К142ЕН6 (рис. 13.17, б) в основному 
використовують для живлення операційних підсилювачів. Вхідні 
конденсатори С1 і С2 вибирають ємністю близько 0,1 мкФ, вихідні 
конденсатори С5 і С6 вибирають електролітичного типу, ємністю 
близько 10 мкФ. Також на входи корекції ІСН вмикають конденсатори 
корекції С3 і С4 (≈ 0,1 мкФ), які забезпечують стійку роботу 
мікросхеми. 

 

 
а 

 

 
б 
 

Рис. 13.17. Схеми увімкнення інтегральних стабілізаторів напруги: 
а – К142ЕН5 (КРЕН5), К142ЕН8 (КРЕН8), К142ЕН9 (КРЕН9); 

б – К142ЕН6 
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13.4.5. Основні параметри стабілізаторів напруги 
 

номінальна напруга джерела живлення ВХU ; 
номінальна вихідна напруга, яка дорівнює напрузі на 

навантаженні НВИХ UU  ; 
номінальний вихідний струм НI ; 
коефіцієнт стабілізації, який характеризує стабільність вихідної 

напруги; 
вихідний опір 

Н
Н

ВИХ I
UR 

 ; 

коефіцієнт корисної дії 
ВХВХ

HH

ВХ

Н
IU
IU

Р
Р

 . 

 
 

13.5. ТРИФАЗНІ ВИПРЯМЛЯЧІ 
 

Для живлення навантажень середньої і великої потужності вико-
ристовують трифазні випрямні схеми, які мають порівняно з одно-
фазними багато переваг: 

  краще використовуються випрямні діоди за струмом; 
  суттєво нижчий коефіцієнт пульсацій; 
  ефективне використання габаритної потужності трансформа-

тора; 
  ефективніше використання згладжувальних фільтрів. 
До мережі трифазні випрямлячі підключаються через три- 

фазні трансформатори, обмотки яких вмикаються “зіркою” або 
“трикутником”. Найрозповсюдженішими є такі два типи схем трифазних 
випрямлячів: 

 однонапівперіодна з нульовим виводом (схема Міткевича); 
 двонапівперіодна мостова (схема Ларіонова). 
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13.5.1. Трифазний однонапівперіодний випрямляч з нульовим 
виводом 

 
Однонапівперіодна схема з нульовим виводом (схема Міткевича) 

зображена на рис. 13.18.  

 
Рис. 13.18. Схема трифазного однонапівперіодного випрямляча з 

нульовим виводом трансформатора 
 

Ця схема складається з трифазного трансформатора ТV, 
випрямних діодів VD1−VD3 та резистора навантаження RН, який 
вмикається між спільним виводом вторинних обмоток трансформатора 
(нульовим виводом) та спільною точкою з’єднання випрямних діодів. 
Фактично ця схема – це три однофазних однонапівперіодних 
випрямляча, увімкнених паралельно. Тому первинні обмотки 
трансформатора можуть з’єднуватися як “зіркою”, так і “трикутником” 
(забезпечуючи, наприклад, підключення до мережі з фазною напругою 
220 В або 127 В), а вторинні − лише “зіркою”. Випрямні діоди 
працюють по черзі. За період напруги живлення кожен діод 
знаходиться у провідному стані третину періоду, причому проводить 
той діод, до анода якого нині прикладена найбільш додатна фазна 
напруга. 

Роботу схеми трифазного однонапівперіодного випрямляча з 
нульовим виводом трансформатора ілюструють часові діаграми  
(рис. 13.19.). 

Як видно з діаграм, наприклад, на інтервалі t1−t2 найбільш 
додатна напруга є на вторинній обмотці трансформатора фази А, тому 
у провідному стані знаходиться діод VD1. Але на інтервалі t2−t3 він 
закритий лінійною напругою uab або uaс (цей інтервал відповідає 
заштрихованій скісними лініями ділянці діаграми u2): анод має 
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потенціал фази ua2, а катод − потенціал фази, яка знаходиться у 
провідному стані − ub2 або uс2. 

 

 
 

Рис. 13.19. Часові діаграми роботи трифазного однонапівперіодного 
випрямляча з нульовим виводом 

 
Виведемо основні розрахункові співвідношення для схеми 

Міткевича, для чого розглянемо діаграму напруги на навантаженні ud 
на інтервалі (−π/3) ÷ 0 ÷ (π/3). 

 
Середнє значення напруги на навантаженні:  

фd U,U
π

U 22 1713
2

23
 .                                 (13.28) 
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Тоді  
dф U,U 8502  .     (13.29) 

 
Максимальна напруга на діоді: 

dфb U,UU 09232 2max  .                     (13.30) 
Середнє значення струму через діод: 

3
dI

aI  . (13.31) 

Коефіцієнт пульсації випрямленої напруги (при m = 3): 

250
1

2
2 ,

m
k П 


 .                               (13.32) 

Частота пульсації випрямленої напруги в три рази перевищує 
частоту мережі. 

Недоліком цієї схеми є наявність постійного підмагнічування 
магнітопроводу трансформатора, зумовленого тим, що, як і у будь-якої 
однотактної схеми, вторинною обмоткою трансформатора струм за 
період проходить лише один раз і в одному напрямку, тобто він має 
постійну складову. Це вимагає використання трансформатора з 
підвищеним перерізом магнітопроводу (підвищеної встановленої 
потужності): 

dP,ST 351 .                                          (13.33) 
 

13.5.2. Трифазний двонапівперіодний мостовий випрямляч 
 

Трифазна мостова (двотактна) схема (схема Ларіонова) зображе-
на на рис. 13.20. У цій схемі і первинна, і вторинна обмотки трансфор-
матора можуть вмикатися як “зіркою”, так і “трикутником”. Можли-
вість вмикання вторинної обмотки двома способами забезпечує мож-
ливість отримання двох різних вихідних напруг випрямляча, значення 
яких відрізняються у 3  раз. 

Надалі будемо розглядати схему під час вмикання вторинних 
обмоток у зірку. 

Шість випрямних діодів увімкнені у трифазну мостову схему і 
утворюють дві групи: анодну − VD1, VD2, VD3 та катодну − VD4, 
VD5, VD6. 
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Рис. 13.20. Схема трифазного мостового випрямляча 

 
Навантаження вмикається між спільними точками анодної і 

катодної груп діодів. Можна виділити три однофазних мости, що 
підключені до лінійних (у цьому разі) вторинних напруг і паралельно 
до навантаження. Один з таких мостів на схемі обведено штрих-
пунктирною лінією. 

У провідному стані завжди знаходяться два діоди: один з 
анодної групи і один з катодної. Причому струм у схемі протікає від 
фази з найбільш додатною нині напругою до фази з найбільш 
від’ємною напругою, як, наприклад, струм iab у момент часу, що 
відповідає t1, показаний на часових діаграмах, які ілюструють роботу 
схеми і наведені на рис. 13.21. На діаграмі ud = f(t) також вказано 
проміжки, на яких у провідному стані знаходяться відповідні діоди. 
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Рис.13.21. Часові діаграми роботи трифазного мостового випрямляча 

 
Час протікання струму через кожен з діодів відповідає 2π/3. 

Основні розрахункові співвідношення випрямленої напруги: 

фd U,U
π

U 22 342323
 ,                           (13.34) 

dф U,U 42502  .     (13.35) 
Максимальна напруга на діоді: 

dфb U,UU 045132 2max  .                       (13.36) 
Середнє значення струму через діод: 

3
dI

aI  . (13.37) 

Коефіцієнт пульсації випрямленої напруги (при m = 6): 

0570
1

2
2 ,

m
kП 


 .                               (13.38) 
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Частота пульсації випрямленої напруги перевищує частоту 
мережі у шість разів. 

Встановлена потужність трансформатора: 
dP,ST 051 .                                   (13.39) 

У цій схемі відсутнє підмагнічування магнітопроводу, оскільки 
у вторинному колі кожної обмотки трансформатора за період напруги 
мережі струм протікає двічі, причому у різних напрямках (діаграма iа2 
на рис. 13.21). 

Схема Ларіонова у порівнянні зі схемою Міткевича має такі 
переваги: 

1. За рівних фазних напругах середнє значення випрямленої 
напруги у два рази вище (потрібно задавати меншу кількість витків 
вторинних обмоток трансформатора); 

2. Нижчий коефіцієнт пульсацій (менш ніж шість відсотків), що 
часто дозволяє використовувати схему Ларіонова без фільтра; 

3. Краще використання трансформатора за потужністю за 
рахунок відсутності підмагнічування осердя. 

Щоправда, кількість діодів у схемі Ларіонова в два рази більша, 
але нині це несуттєво (за винятком випрямлення малих за значенням 
напруг), оскільки вартість діодів невелика порівняно з вартістю 
трансформатора, який в схемі Міткевича повинен бути приблизно на 
тридцять відсотків потужнішим. 

 
13.6. КЕРОВАНІ ВИПРЯМЛЯЧІ 

 

13.6.1. Методи регулювання величини напруги постійного струму 
 

Можливість зміни величини постійної напруги на навантаженні 
за необхідним законом у заданих межах може бути реалізована за 
допомогою керованих випрямлячів, які будуються на керованих 
вентилях, наприклад, на тиристорах. 

Перед тим, як розглядати конкретні схемні рішення керованих 
випрямлячів, спочатку ознайомимось з основними методами 
регулювання напруги постійного струму, які, перш за все, можна 
розділити на два види: такі, що забезпечують регулювання збоку 
змінного струму, і такі, що забезпечують регулювання збоку 
постійного струму. 

Регулювання збоку змінного струму можливе під час викорис-
тання випрямних схем на некерованих вентилях, але при цьому 
необхідно вводити додаткові силові пристрої. Так можна: 
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1. Змінювати величину змінної напруги, що подається на 
вентильну схему, перемиканням під навантаженням відводів вторинної 
обмотки трансформатора, змінюючи тим самим коефіцієнт трансфор-
мації останнього; 

2. Застосовувати регулятори змінного струму з рухомим 
струмознімачем (автотрансформатори) або з рухомою магнітною 
системою (індукційні регулятори). 

Збоку постійного струму можливе регулювання безперервними 
методами й імпульсними. 

За безперервних методів застосовують: 
1. Реостати і дільники напруги; 
2. Компенсаційні регулятори. 
Через великі втрати енергії в елементах регулятора (надлишок 

напруги тут гаситься на увімкнених послідовно з навантаженням 
елементах регулятора, що принципово обумовлює низьке значення 
к.к.д.), такі методи застосовують у малопотужних. 

У наш час найуживанішими є імпульсні методи регулювання, 
що зумовлено отриманням на основі стрімкого розвитку напівпро-
відникових технологій силових електронних напівпровідникових 
приладів, які можуть працювати у ключовому режимі за досить 
високих напруг (тисячі вольт) і частот (десятки і сотні кілогерц) − 
польові і біполярні транзистори, СІТ-транзистори і БТІЗ, спеціальні 
види тиристорів. 

Оскільки регулювальний елемент при реалізації імпульсних 
методів працює як ключ, то втрати енергії в ньому мінімальні, що 
визначає високий к.к.д. перетворювальних пристроїв. 

Середнє значення постійної напруги на навантаженні Ud регу-
люється за цими методами за рахунок зміни співвідношення між три-
валістю станів замкненого і розімкненого ключа, коли постійна 
напруга (наприклад, з виходу фільтра некерованого випрямляча) 
підключається до навантаження або ні. 

Напруга на виході регулятора має форму прямокутних імпульсів 
з амплітудою, що дорівнює е.р.с. джерела постійного струму. 

Є декілька таких методів регулювання. Розглянемо основні з 
них. 

1. Метод широтно-імпульсного регулювання (ШІР) полягає у 
тому, що за сталого періоду надходження імпульсів змінюють їх 
тривалість-ширину. У результаті маємо 

Eγ
T
tEU i

d  ,   (13.40) 
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де Е − е.р.с. джерела постійного струму; 
 ti − тривалість імпульсу;  
 Т − період надходження імпульсів; 

 
T
tγ i (0...1) − коефіцієнт заповнення.  

Змінюючи γ, можна змінювати Ud від нуля (при γ = 0) до Е 
 (при γ=1). 

  2. За частотно-імпульсного регулювання (ЧІР) змінюють 
частоту (період) надходження імпульсів при їх фіксованій тривалості. 
 Середнє значення напруги при цьому становить 

f,Et
T
tEU i
i

d      (13.41) 

де f − частота імпульсів. 
Мінімальне значення Ud, що наближається до нуля, отримують 

при частоті f → 0, а максимальне, що наближається до величини Е, при 

f → 1
it .  
3. За комбінованого регулювання змінюють період і тривалість 

імпульсів. Останній метод найпростіший в реалізації, але під час 
регулювання постійної напруги отримання її постійного значення у 
часі на навантаженні, що забезпечується за допомогою фільтрів, 
вимагає використання елементів фільтра з масогабаритними 
параметрами, далекими від мінімально можливих. Це ж стосується і 
методу ЧІР. 

Мінімальні параметри елементів фільтра забезпечує метод ШІР, 
оскільки регулятор працює на фіксованій частоті. 

До речі, ця частота, як правило, у багато разів перевищує 
частоту мережі змінного струму, що тим більше забезпечує мінімальні 
параметри елементів фільтра. 

У порівнянні з іншими методами, метод ШІР забезпечує також 
кращі умови узгодження регулятора з мережею живлення (полегшене 
подолання радіоперешкод, що передаються з регулятора в мережу). 
Виходячи з наведеного, метод ШІР застосовують найчастіше. 

Схема простого імпульсного регулятора наведена на рис. 13.22. 
Тут у якості фільтра використано Г-подібний LС-фільтр.  

При замкненому ключі К навантаження живиться від джерела 
постійного струму Е (струм Іd1), а елементи фільтра накопичують 
енергію. Коли ключ розімкнений, то навантаження живиться енергією, 
накопиченою в конденсаторі та дроселі. Для забезпечення подачі 
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енергії, накопиченої в дроселі, у навантаження (струм Іd2), в схему 
введено діод VD, який називають зворотним. 

 
 

Рис. 13.22. Імпульсний регулятор постійної напруги 
 

Регулювати вихідну напругу випрямляча можна також застосо-
вуючи фазо-імпульсний метод. При цьому до складу перетворю-
вального пристрою не вводять додаткових силових вузлів, а лише у 
якості вентилів випрямної схеми використовують керовані ключі − як 
правило, тиристори. Принцип дії регулятора полягає у тому, що за 
допомогою спеціальної схеми керування забезпечується регульована 
затримка на вмикання тиристорів відносно переходу через нуль 
змінної синусоїдної напруги (кут регулювання α), тобто фаза 
послідовності імпульсів керування змінюється щодо фази синусоїдної 
напруги. 

Зазначимо, що цей метод регулювання можна розглядати як 
різновид методу ШІР, коли імпульси напруги мають не прямокутну, а 
синусоїдну форму з обмеженням. 

Перевагою імпульсних методів регулювання є те, що, перш за 
все, надлишок енергії тут просто не береться від джерела живлення (а 
не гаситься на баластному елементі, як, наприклад, у компенсаційному 
стабілізаторі).  

В імпульсних регуляторах ефективніше використовують силові 
елементи. Вони мають (особливо під час методу ШІР за високих 
частот комутації ключа) менші масо-габаритні показники. 

Тиристорні фазо-імпульсні регулятори до недавнього часу мали 
домінувальне застосування під час побудови потужних регуляторів. До 
їх недоліків слід віднести те, що вони вносять значні викривлення 
форми пульсуючої напруги на виході вентильної схеми, що вимагає 
збільшення габаритів і маси фільтра, особливо за великого діапазону 
регулювання. Також викривляється форма струму, що споживається з 
мережі, а це вимагає установки вхідних фільтрів для забезпечення 
умов електромагнітної сумісності з іншими споживачами мережі. Крім 
того, затримка на вмикання вентилів веде до того, що основна 
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гармоніка споживаного з мережі струму має зсув фази відносно 
напруги мережі. У результаті, навіть за активного навантаження, 
останнє мережею сприймається як активно-індуктивне – погіршується 
cos φ. 

Тепер зрозуміло, чому в останній час намагаються якнайширше 
застосовувати регулятори, побудовані за методом ШІР, використо-
вуючи при цьому сучасні високочастотні потужні напівпровідникові 
прилади. 

Хоча такі регулятори вимагають введення в схему додаткових 
силових вузлів, що, зрозуміло, веде до зниження, перш за все, к.к.д., 
проте масо-габаритні показники, показники якості вихідної напруги і 
умови узгодження з мережею живлення у них значно кращі. 
 

13.6.2. Однофазний двонапівперіодний керований випрямляч з 
нульовим виводом трансформатора 

 
Роботу фазо-імпульсного регулятора постійної напруги 

розглянемо на прикладі однофазного двопівперіодного керованого 
випрямляча з нульовим виводом, схема якого зображена на рис. 13.23, 
де позначено СК − схема керування, яка забезпечує подачу на 
тиристори керувальних імпульсів з регульованою затримкою. 

 
 

Рис. 13.23. Однофазний двонапівперіодний керований випрямляч з 
нульовим виводом трансформатора 

 
На рис. 13.24 наведені часові діаграми, що ілюструють роботу 

випрямляча.  
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Рис. 13.24 . Часові діаграми роботи однофазного двонапівперіодного 

керованого випрямляча з нульовим виводом трансформатора 
 

Величина випрямленої напруги при куті регулювання, що 
змінюється в межах 0 < α < π, становить 

α)(
π

U
Udα cos1

22  .                        (13.42) 

Якщо α = 0 (некерований режим), то 

π
U

UU ddα
2

0
22

 , звідки 
22

0
2

πU
U d .   (13.43) 

Підстановка цього виразу до формули (13.42) дасть 

2
cos1

0
αUU ddα


 .    (13.44) 
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Розглянемо принцип роботи керованого випрямляча. Тиристор 
VS1 на відрізку часу, що відповідає куту регулювання α, закритий і до 
нього прикладена напруга u21 за додатної півхвилі, або u22 за від’ємної. 
Після закінчення відліку α і видачі відповідного керувального 
імпульсу, напруга на тиристорі за додатної півхвилі відсутня, бо він 
тут працює як замкнений ключ, а за від’ємної півхвилі дорівнює (u21 + 
u22), бо за рахунок того, що другий тиристор VS2 знаходиться у 
відкритому стані, даний закритий VS1 виявляється підключеним до 
обох напівобмоток трансформатора. 

Подібні керовані випрямлячі будують також і на основі три-
фазних вентильних схем. Закони зміни пульсуючої напруги на виході, 
а також специфіка роботи вентилів при цьому складніші. 

Залежність середньої випрямленої напруги на навантаженні Ud 
від кута α називається регулювальною характеристикою (рис. 13.25), 
яка має вигляд косинусоїди, зміщеної на величину Ud0/2.  

 
Рис. 13.25. Регулювальна характеристика керованого випрямляча 

 
Керовані випрямлячі широко використовуються для створення 

регульованих джерел напруги під час регулювання нагрівачів, 
освітлювальних приладів, швидкості обертання електродвигунів і т.п. 

 
13.7. СИСТЕМИ ІМПУЛЬСНО-ФАЗОВОГО КЕРУВАННЯ (СІФК) 

 

13.7.1. Загальні положення 
 

Завданням СІФК є генерація імпульсів керування необхідної 
амплітуди, тривалості і форми, розподіл їх по відповідних вентилях і 
визначення моменту подачі цих імпульсів відносно переходу змінної 
напруги через нуль. 

СІФК повинна відповідати таким вимогам: 
1. Забезпечувати достатню для вмикання тиристорів амплітуду 

напруги і струму імпульсів керування − (10...20)В, (20...2000) мА; 
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2. Забезпечувати високу крутизну фронтів імпульсів (150... 
200) В/ел. градус; 

3. Забезпечувати регулювання величини кута α у заданому 
діапазоні з необхідною точністю; 

4. Забезпечувати симетрію імпульсів керування по фазах 
випрямляча; 

 5. Забезпечувати достатню для надійного вмикання тиристорів 
тривалість імпульсів керування − взагалі їх тривалість може складати 
(π − α), але це неекономічно. Достатньо, щоб вона була такою, коли 
струм через тиристор за час дії імпульсу перевищує величину струму 
утримання; 

6. Мати високу завадостійкість. 
Залежно від кількості каналів, для яких формуються імпульси 

керування, СІФК поділяють на одно- та багатоканальні. 
За способом керування бувають СІФК з горизонтальним, 

вертикальним та цифровим (дискретним) керуванням. 
За принципом дії їх поділяють на синхронні (коли відлік 

затримки видачі імпульсів керування ведеться від незмінної фази 
мережі) та асинхронні (відлік затримки ведеться від попереднього 
імпульсу). 

Асинхронні СІФК можуть використовуватися лише у замкнених 
системах автоматичного регулювання (САР). Тому більше 
розповсюдження знайшли синхронні СІФК, які використовуються як у 
замкнених, так і розімкнених САР. 

 
13.7.2. СІФК з горизонтальним керуванням 

 
У СІФК, що реалізують горизонтальний спосіб керування, 

керуючий імпульс генерується, коли спеціальна змінна (керуюча) 
напруга проходить через нуль. 

Затримка імпульсу регулюється зміною фази керуючої напруги 
відносно напруги мережі, тобто ніби зсувом її горизонтально. 

Розглянемо роботу СІФК з горизонтальним керуванням на 
прикладі одного каналу багатоканальної системи керування, 
структурна схема якого зображена на рис. 13.26. 
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Рис. 13.26. Структурна схема каналу багатоканальної СІФК 
з горизонтальним керуванням 

 
На схемі позначено: 
С − синхронізатор; 
ГЗН − генератор змінної напруги; 
МФО − мостовий фазообертач (забезпечує регулювання фази 

напруги u1 від 0 до π); 
ФЗП − фазозсувний пристрій; 
ФІ − формувач імпульсів (виробляє прямокутні імпульси 

напруги при проходженні uК через 0); 
ПП − підсилювач потужності (підсилює потужність керуючого 

імпульсу uі до рівня, необхідного для надійного вмикання тиристора). 
На рис.13.27 наведені часові діаграми роботи такої СІФК. 

 
Рис. 13.27. Часові діаграми роботи СІФК з горизонтальним керуванням 
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Схема мостового фазообертача та діаграма напруг на ньому 
зображена на рис. 13.28. Вона складається із трансформатора TV з 
двома напівобмотками, змінного резистора R та конденсатора С. 

 
     а)     б) 

Рис. 13.28. Мостовий фазообертач (а) та його діаграма напруг (б): 
ucd − керувальна напруга (uк) 

 
При зміні опору резистора R від 0 до ∞ кут α змінюється від 0 до 

π. До недоліків такої схеми слід віднести: 
1. Досить високу інерційність, зумовлену перехідними проце-

сами у RС-колі під час вмикання напруги; 
2. Критичність до форми і частоти вхідної напруги (напруги 

мережі); 
3. Складність забезпечення ідентичності величини α в багатока-

нальних СІФК; 
4. Відносну складність автоматизації процесу регулювання 

(регулювання величини опору R). 
Це обмежує використання горизонтального способу керування. 

 
13.7.3. СІФК з вертикальним керуванням 

 
Найширше застосовуються СІФК, що реалізують вертикальний 

спосіб керування, за якого керувальний імпульс генерується в момент 
зрівняння напруги, що змінюється лінійно, та постійної опорної 
напруги керування. Цей процес ілюструють часові діаграми, наведені 
на рис. 13.29. Кут керування α змінюється зі зміною U0 ніби по 
вертикалі. 
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Рис. 13.29. Часові діаграми методу вертикального керування: 

uл − лінійно змінювана напруга; U0 − опорна напруга 
 

Пристрій, де порівнюються uл та U0, називається вузлом 
порівняння (ВП). Він генерує сигнал у момент зміни знаку різниці 
напруг (uл − U0). 

СІФК з вертикальним керуванням можуть бути одноканальними 
та багатоканальними. Останні набули широкого розповсюдження. 

На рис. 13.30 зображена структурна схема двоканальної СІФК з 
вертикальним керуванням однофазного двонапівперіодного 
випрямляча з нульовим виводом трансформатора. 

 
Рис. 13.30. Структурна схема двоканальної СІФК з вертикальним 

керуванням однофазного двонапівперіодного випрямляча з нульовим 
виводом 

 
На схемі позначено: 
ГЛН − генератор лінійно змінюваної напруги;  
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ВП − вузол порівняння напруг;  
ФЗП − фазозсувний пристрій; 
ФІ – формувач імпульсів; 
ПП – підсилювач потужності. 
Часові діаграми роботи каналу СІФК з вертикальним 

керуванням наведені на рис. 13.31. 
Під час дії на тиристор позитивної півхвилі анодної напруги uа 

ГЛН генерує лінійно змінювану напругу uл, яка надходить на один з 
входів вузла порівняння ВП. На другий вхід ВП подається постійна 
опорна напруга U0. 

У момент зрівняння цих напруг, коли uл=U0, на виході ВП фор-
мується сигнал, фаза якого регулюється зміною величини напруги U0. 

Вузли ГЛН та ВП виконують роль фазозсувного пристрою ФЗП. 
Вузли ФІ та ПП призначені для формування та підсилення 

імпульсів керування uі необхідної тривалості. 

 
Рис. 13.31. Часові діаграми роботи каналу СІФК  

з вертикальним керуванням 
 

Кількість каналів СІФК відповідає кількості тиристорів 
керованого випрямляча. 

Оскільки СІФК з вертикальним керуванням складається з одно-
типних електронних вузлів, це обумовлює можливість під час їх 
реалізації широко використовувати інтегральну технологію і, завдяки 
цьому, одержувати достатньо надійні та недорогі уніфіковані пристрої 
керування. 
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13.8. ПОБУДОВА ТИПОВИХ ВУЗЛІВ СІФК З ВЕРТИКАЛЬНИМ 
КЕРУВАННЯМ 

 
13.8.1. Генератор лінійно змінюваної напруги (ГЛН) 

 
Лінійно змінюваною (пилкоподібною) напругою (ЛЗН) нази-

вають імпульсну напругу, яка впродовж деякого часу змінюється 
практично за лінійним законом, а потім повертається до вихідного 
рівня (рис. 13.32). 

 
Рис. 13.32. Часові діаграми лінійно змінюваної напруги 

   
Лінійно змінювана напруга характеризується наступними основ-

ними параметрами: періодом Т, тривалістю робочого ходу tР, 
тривалістю зворотного ходу tЗВ, амплітудою Um, коефіцієнтом 
нелінійності ε.  

,
)(u

)(tu)(uε P

0
0



      (13.45) 

де )(),0( Ptuu  – швидкість зміни напруги в часі (похідні) 
відповідно на початку і в кінці робочого ходу.     

 
Рис. 13.33. Транзисторний генератор пилкоподібної напруги 
 
Формування лінійно змінюваної напруги засновано на 

чергуванні в часі процесів заряджання і розряджання конденсатора. 
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Схема транзисторного ГЛН (генератора пилкоподібної напруги) 
зображена на рис. 13.33. 

Вона складається з таких елементів: 
TV − трансформатор напруги, вторинна напруга u2 якого 

знаходиться у протифазі з первинною напругою u1;  
VT − транзисторний ключ; 
R2, R3, C − зарядна RC-ланка, стала часу якого 

 

)CR(RτЗАР 32   >> Tм,                            (13.46) 
 

де Tм − період напруги мережі. 
Необхідно також забезпечувати умову R3 << R2. 
Схема працює таким чином: 
за позитивної півхвилі u2 транзистор VT відкритий, конденсатор 

С розряджений, вихідна напруга uл = 0; 
за негативної півхвилі u2 транзистор закривається, а конденса-

тор заряджається по колу (+ЕК, R2, R3, С, −ЕК); 
За наступної позитивної півхвилі u2, транзистор знову 

відкривається і конденсатор швидко розряджається до нуля через 
резистор R3, що обмежує струм через транзистор. 

 

 
Рис. 13.34. Часові діаграми роботи генератора пилкоподібної напруги 
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Оскільки tЗАР >> Tм, можна вважати, що напруга uл змінюється 
лінійно (використовується лише початкова ділянка зарядної експо-
ненти). Ці процеси ілюструють часові діаграми, наведені на рис. 13.34. 

Більшу лінійність напруги можна забезпечити, якщо замість 
резистора R2 використати джерело постійного струму, (рис. 13.35). 

 
Рис. 13.35. Генератор пилкоподібної напруги з джерелом струму 

 
У сучасних пристроях частіше застосовують генератори лінійно 

змінюваної напруги, які побудовані на основі інтегратора, виконаного 
на операційному підсилювачі і доповненого розрядним транзисторним 
ключем (рис. 13.36). Інтегратор складається з елементів R2, С, DA2. 
Розрядний транзистор VT емітером підключений до інвертувального 
входу операційного підсилювача DA2, що має нульовий потенціал. 
Синхронізує роботу генератора з напругою мережі нуль-орган на 
операційному підсилювачі DA1. 

  

 
 

Рис. 13.36. Генератор пилкоподібної напруги на операційному підсилювачі 
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13.8.2. Вузол порівняння 
 

Вузол порівняння, схема якого наведена на рис. 13.37, виконано 
на основі операційного підсилювача DA, що працює в режимі 
компаратора. 

 
 

Рис. 13.37. Вузол порівняння 
 

На його інвертувальний вхід надходить пилкоподібна напруга 
uл, а на неінвертувальний – опорна напруга U0. Вихід компаратора 
з’єднано з формуючим колом: із диференціювальним колом С, R1 і 
обмежувальним діодним ключем VD, R2, який пропускає на вихід 
пристрою імпульси тільки від’ємної полярності. 

Роботу вузла порівняння ілюструють часові діаграми (рис. 13.38). 

 
Рис. 13.38. Часові діаграми роботи вузла порівняння 

 
Вихідний імпульс вузла порівняння подається на одновібратор, 

який генерує керуючий імпульс прямокутної форми з необхідною 
тривалістю. 
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13.8.3. Імпульсний підсилювач потужності 
 

Підсилювач потужності (рис. 13.39) призначений для 
підсилення прямокутних керуючих імпульсів до рівня, що забезпечує 
надійне вмикання тиристора.  

 
 

Рис. 13.39. Імпульсний підсилювач потужності 
 

Він виконаний на транзисторі VT, який увімкнено за схемою зі 
спільним емітером і працює в ключовому режимі. У колекторне коло 
транзистора увімкнена первинна обмотка w1 трансформатора TV, 
напруга з вторинної обмотки w2 якого подається у коло керування 
тиристора VS. 

За відсутності вхідного імпульсу UВХ транзистор VT закритий 
(для надійного забезпечення закритого стану в коло його емітера 
подана напруга зміщення з діода VD3). Напруга на вихідній обмотці w2 
відсутня. 

За надходження прямокутного вхідного імпульсу транзистор 
переходить у стан насичення і вся напруга EК прикладається до 
первинної обмотки трансформатора w1. 

Під впливом цієї напруги магнітопровід трансформатора 
починає перемагнічуватися і на вторинній обмотці з’являється 
прямокутний позитивний імпульс UВИХ=Еw1/w2=Е/n, який існує 
протягом дії вхідного імпульсу. 

Коефіцієнт трансформації n=w1/w2 вибирається з умов забезпе-
чення максимальної передачі потужності від підсилювача до кола 
керування тиристора − для надійного вмикання останнього. Трансфор-
матор, крім узгодження вихідного кола транзистора з навантаженням 
(колом керування), забезпечує ще й гальванічне (електричне) 
розділення силового кола та кола керування. 
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Після закривання транзистора діоди VD1 і VD2 забезпечують 
розсіювання енергії, що накопичується у магнітопроводі 
трансформатора по закінченні вхідного імпульсу. 

Фільтр R1, C1 знижує вплив роботи підсилювача на інші 
пристрої, що живляться також від джерела EK, оскільки імпульсне 
споживання енергії призводить до появи у колах живлення завад. 

 
13.8.4. Приклади реалізації СІФК 

 
Проста схема резистивно-ємнісної СІФК наведена на рис. 13.40. 

Вона складається з часозадавальної ланки R3, R4, C2 і порогового при-
ладу − диністора VS2. Змінюючи величину R4 від нуля до нескінче-
нності (в ідеалі), можна змінювати кут керування α від нуля до 90 ел. 
градусів. Реально таку схему застосовують при діапазонах 
регулювання α в декілька десятків ел. градусів у невідповідальних ре-
гуляторах (наприклад, у регуляторі температури нагріву паяльника). 

 
Рис.13.40. Резистивно-ємнісна СІФК 

 
У кожному додатному напівперіоді анодної напруги тиристора 

напруга на конденсаторі С зростає до тих пір, доки не досягне значен-
ня напруги вмикання диністора VS2, після чого конденсатор С2 швид-
ко розряджається через коло керування тиристора, вмикаючи останній. 

Диністор VS2 забезпечує чіткішу роботу схеми при змінах 
значення керуючої напруги вмикання тиристора зі змінами 
температури. 

Коло R1, C1 захищає тиристор від самочинного вмикання − 
знижує швидкість зростання напруги на тиристорі до прийнятних 
значень, наприклад, під час підключення пристрою до мережі. 
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 Рис. 13.41. Схема каналу СІФУ з вертикальним керуванням 
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У складнішій схемі одного каналу СІФК з вертикальним керуванням 
(рис.13.41) синхронізувальна напруга з вторинної обмотки трансформатора 
TV, після завадозахищального фільтра на елементах R1, C2, надходить на 
нуль-орган DA1.1, який керує розрядним ключем на транзисторі VT1 
генератора лінійно змінюваної напруги, виконаного на операційному 
підсилювачі DA1.3. 

За допомогою резистора R7 регулюють нахил пилкоподібної напру-
ги для забезпечення ідентичності каналів багатоканальної СІФК. Їх 
неідентичність виникає за рахунок технологічного розкиду параметрів 
елементів часозадавального кола R7, R9, C4 в різних екземплярах пристрою. 

Вихідна напруга генератора компаратором DA1.4 порівнюється із 
заданою напругою, що надходить з дільника R11 – R13 і визначає величину 
вихідної напруги керованого випрямляча. 

Диференціювальне коло C3, R3 забезпечує подачу імпульсу запуску 
на одновібратор, побудований на операційному підсилювачі DA1.2. 

Підсилює генерований одновібратором керуючий імпульс- 
підсилювач потужності на транзисторах VT2 і VT3. Фільтрувальне 
коло C7, R17 знижує вплив імпульсного підсилювача на кола 
живлення (поглинає імпульсні завади). 

Використання в якості виконавчого елемента оптронного 
тиристора V виключає, в цьому випадку, застосування дорогого і 
нетехнологічного імпульсного трансформатора. 

Оптронні тиристори в наш час дозволяють комутувати струм у 
сотні ампер. За необхідності в більш потужнішому силовому ключі 
використовують потужний тиристор, яким керує оптронний тиристор 
(рис. 13.42). 

 
Рис. 13.42. Вмикання силового тиристора за допомогою  

малопотужного оптронного тиристора 
 
Тут кола R1, C1 і R3, C3 знижують швидкість зростання напруги 

до допустимого значення на тиристорах V і VS відповідно. 
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Елементи R2 і C2 забезпечують завадостійкість кола керування 
тиристора VS, а резистор R1 обмежує його струм керування 
(розраховується за максимально допустимим значенням струму для 
амплітудного значення напруги мережі). 

Живиться СІФК від двополярного джерела напруги E1, E2, до 
якого підключаються через фільтрувальні конденсатори − електро-
літичні C8, C9 і керамічні C5, C6 (останні забезпечують поглинання 
високочастотних завад у колах живлення). 

 
13.9. СІФК з цифровим керуванням 

 
У цифрових системах керування тиристорами поточне значення 

кута керування α задається у вигляді цифрового коду. Після 
відповідної обробки цього коду цифровою системою на її виході 
генерується прямокутний імпульс керування, фаза якого відповідає 
поточному значенню кута керування α. 

За своєю суттю така СІФК є цифровим аналогом розглянутої у 
розділі 13.7.3 СІФК з вертикальним керуванням аналогової дії. 
Структурна схема СІФК з цифровим керуванням зображена на  
рис. 13.43. 

 
Рис. 13.43. Структурна схема СІФК з цифровим керуванням 
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На схемі позначено: 
ЗП − задаючий пристрій, за допомогою якого значення α 

задається у вигляді цифрового коду; 
Р − регістр, в якому зберігається код поточного значення α, це 

елемент оперативної пам’яті системи; 
ППК − пристрій порівняння кодів (цифровий компаратор); 
ЛІ − лічильник імпульсів; 
ГПІ − генератор прямокутних імпульсів еталонної частоти; 
ФІ − формувач імпульсів; 
ПП − підсилювач потужності; 
ВС − вузол синхронізації; 
VS − тиристор. 
На початку кожного циклу роботи в регістр Р заноситься, 

наприклад, від керуючої ЕОМ код α (який є аналогом опорної напруги 
U0 у аналогової СІФК з вертикальним керуванням). 

У момент переходу анодної напруги на тиристорі uа через нуль 
вузол синхронізації ВС вмикає генератор ГПІ і лічильник імпульсів ЛІ, 
який починає рахувати імпульси. Лінійно зростаючий код (аналог 
напруги uл) з виходу ЛІ подається на цифровий пристрій порівняння 
кодів ППК, куди також подається і код з виходу регістра Р. Після 
досягнення кодом лічильника значення коду, що зберігається в регістрі 
Р, ППК виробляє сигнал, який використовується для запуску 
формувача імпульсів ФІ. Вихідний імпульс ФІ після підсилення в ПП 
подається на керувальний електрод тиристора VS. 

Після закінчення додатної півхвилі uа ВС вимикає генератор ГПІ 
і встановлює лічильник імпульсів ЛІ в нульовий стан − схема готова до 
наступного циклу роботи. 

У зв’язку з інтенсивним розвитком інтегральної технології 
цифровий метод керування знаходить дедалі ширше використання в 
перетворювальних пристроях. 

СІФК з цифровим керуванням можуть забезпечувати практично 
будь-яку точність задання кута керування (з допустимою величиною 
дискретності). Це досягається за рахунок вибору необхідного числа 
розрядів Р і ЛІ, а також частоти ГПІ. 

Не зважаючи на більші апаратні витрати (більшу кількість 
корпусів ІМС середнього ступеня інтеграції), цифрові СІФК порівняно 
з аналоговими забезпечують: 

1. Більшу точність роботи; 
2. Високу завадостійкість;  
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3. Абсолютну ідентичність каналів багатоканальних СІФК; 
4. Ідеальне узгодження з цифровими керувальними пристроями. 

 
ПРИКЛАДИ  

 
Задача 13.1. Визначити струм діода двонапівперіодного ви-

прямляча з нульовим виводом, якщо потужність та напруга наван-
таження РН = 1000 Вт, UН = 100 В. 

Розв’язок. Для схеми двонапівперіодного випрямляча з нульо-
вим виводом струм, який проходить через кожний діод дорівнює                    
Iа = 0,5Id. За даними навантаження визначаємо значення випрямленого 
струму: 

Id = IН = РН /UН = 10 А. 
 

Отже, струм, який проходить через кожний діод, дорівнює Iа = 5 А. 
Задача 13.2. Визначити зворотну максимальну напругу, що 

прикладається до діода в схемі трифазного мостового випрямляча, 
якщо напруга на навантаженні UН = 160 В. 

Розв’язок. Для трифазного мостового випрямляча зворотна 
максимальна напруга, яка може бути прикладена до діода, дорівнює:  

 

UЗВ.МАХ = 1,045∙Ud = 1,045∙160 = 167,2 В. 
 

Задача 13.3. Розрахувати ємність LC-фільтра, якщо відомо 
коефіцієнт пульсацій на вході випрямляча КП ВХ=0,057, частоту струму 
джерела живлення f=50 Гц; індуктивність фільтра LФ=75 мГн; коефі-
цієнт пульсацій на навантаженні КП ВИХ=0,002. Випрямляч зібрано за 
трифазною мостовою схемою. 

Розв’язок. Обчислюємо коефіцієнт згладжування фільтра: 

528
0020
0570 ,
,
,

К
К

q
П.ВИX

П.ВX  . 

Ємність фільтра СФ визначаємо з рівняння: 
 

q = (4 ƒ)² LФ СФ –1. 
Звідки   

мкФ
,),(

,

ФLπf)(

q
ФС 1000

07502501434

1528
24

1








 . 

 
Вибираємо два конденсатори ємністю 500 мкФ кожний, 

увімкнені паралельно. 
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Задача 13.4. На виході однофазного мостового випрямляча вста-
новлено L-фільтр, який забезпечує коефіцієнт пульсацій випрямленої 
напруги КП ВИХ = 0,01. Потужність споживача РН = 900 Вт, а напруга на 
навантаженні UН = 36 В. Визначити індуктивність фільтра. 

Розв’язок. Визначаємо опір навантаження:  

Ом.,
Р
UR

Н

Н
Н 441

2
  

Коефіцієнт згладжування фільтра дорівнює: 

,67
.

. 
ВХП

ВХП

К
К

q  

де КП ВХ = 0,67 – коефіцієнт пульсацій випрямленої напруги на 
виході однофазного мостового випрямляча.  

Індуктивність фільтра визначаємо за виразом:    

.Гн3,0
5014,32

44,167
2







f
qRL Н

Ф 
 

Задача 13.5. Визначити ємність С-фільтра для забезпечення 
коефіцієнта пульсацій на навантаженні КП ВИХ=0,1. Потужність та 
напруга навантаження РН = 2,4 Вт; UН = 16 B. 

Розв’язок. Визначаємо опір навантаження: 

Ом.106,72,4
216 

НР

2
НU

НR  

Ємність С-фільтра визначаємо за виразом: 

.мкФ5,298
1,07,1065014,32

1
2

1

.





ВИХПН КRf
СФ 

 

 
Задача 13.6. На виході однофазного мостового випрямляча вста-

новлено RС-фільтр. Визначити ємність цього фільтра, якщо на наван-
таженні необхідно забезпечити коефіцієнт пульсацій КП ВИХ =0,2, а опір 
навантаження RН = 36 Ом. 

Розв’язок. Опір RC-фільтра вибираємо за умовою: 

ФRR
R

Н

Н


= (0,5 ÷ 0,9) = 0,8. Звідки RФ = 0,25RН = 9 Ом.  

Визначаємо ємність фільтра з рівняння: 
q = (0,5 ÷ 0,9)2π f RФСФ, 
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де   353
20

670

.

. ,
,

,
К
К

q
ВИХП

ВХП   – коефіцієнт згладжування фільтра; 

 КП ВХ = 0,67 – коефіцієнт пульсацій на виході однофазного 
мостового  
випрямляча. 

Отже, ємність фільтра дорівнює: 

 мкФ.
,,
,

ФRfπ,
q

ФС 1475
950143280

353
61




  

Задача 13.7. Вибрати стабілітрон для параметричного стабілі-
затора напруги, якщо навантаження має такі параметри: РН =75 мВт; 
UН = 6,8 В. 

Розв’язок. Оскільки стабілітрон вибирається за напругою наван-
таження, то UСТ.Н=UН=6,8 В. Такій умові задовольняє стабілітрон типу 
КС168А.  

Задача 13.8. Визначити опір баластного резистора RБ  у схемі 
параметричного стабілізатора, якщо потужність навантаження РН = 
50мВт; напруга UН = 5,6 В; напруга на вході стабілізатора U = 7, 5 В. 

Розв’язок. Вибираємо стабілітрон за умовою UСТ Н = UН . Цій 
умові задовольняє стабілітрон КС156А. Паспортні дані стабілітрона:  

 

UСТ Н = 5,6 В; IСТ МІН = 3 мА; IСТ МАКС = 30 мА. 
 

Визначаємо номінальне значення струму стабілізації 
стабілітрона: 

мА,
ІI

I СТ.МАКССТ.МІН
СТ.Н 516

2



 ; 

обчислюємо номінальне значення струму навантаження: 

.938 мА,
НU
НР

НI   

Тоді опір баластного резистора дорівнює:  

Ом.,
ІІ

UUR
СТ.НН

СТ.Н
Б 774




  

Вибираємо резистор 75 Ом. 
Задача 13.9. Перевірити умови стабілізації параметричного 

стабілізатора, якщо коливання вхідної напруги становлять ± 10%U. 
Стабілізатор виконано на базі стабілітрона КС156А, опір баластного 
резистора RБ=75 Ом, потужність та напруга навантаження РН = 50 мВт, 
UН=5,6 В, номінальне значення вхідної напруги стабілізатора U=7,5 В.  
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Розв’язок. З рівняння електричної рівноваги такого стабілі-
затора: 

U = UН + RБ (ІН + IСТ) 
 

визначаємо струм стабілітрона: 

БR

)Н/RБ(RНUU
IСТ

1
 , 

де RН = UН
2/PН = 627,2 Ом – опір навантаження. 

На підставі цього виразу знаходимо мінімальне значення струму 
через стабілітрон, яке відповідає зниженій на 10% вхідній напрузі  

 
(UМІН = 0,9U = 6,75 В): ІСТ (0,9U) ≈ 7 мА. 

  
Визначаємо максимальне значення струму через стабілітрон, що 

відповідає підвищеній на 10% вхідній напрузі (UМІН = 0,9U = 6,75 В) за 
тим же виразом: IСТ (1,1U) ≈ 27 мА. 

Перевіряємо, чи забезпечує умови стабілізації цей стабілізатор 
шляхом порівняння мінімального IСТ МІН =3 мА та максимального  
IСТ МАКС=30 мА значень струмів стабілітрона зі струмами, визначеними 
для пониженої IСТ (0,9U) ≈ 7 мА та підвищеної ІСТ (1,1U) ≈ 27 мА 
вхідної напруги стабілізатора на 10%: 

 
IСТ МІН < IСТ (0,9U), IСТ МАКС > IСТ (1,1U). 

 
Отже, цей стабілізатор забезпечує умови стабілізації для коли-

вань вхідної напруги ±10%U, тому що струм через стабілітрон не 
виходить за межі граничних значень струму стабілітрона. 

 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ  

 
1. Поясніть, що таке випрямляч? Для чого призначені 

випрямлячі? 
2. Наведіть структурну схему випрямляча і поясніть призна-

чення його функціональних вузлів. 
3. Назвіть ознаки, за якими класифікують випрямлячі. 
4. Назвіть основні параметри, які характеризують роботу 

випрямлячів? 
5. Наведіть схему і поясніть принцип дії однофазного 

двонапівперіодного випрямляча з нульовим виводом. 



 

 256

6. Наведіть схему і поясніть принцип дії однофазного мостового 
випрямляча. 

7. Наведіть основні розрахункові співвідношення для однофаз-
них випрямлячів. 

8. Наведіть схему і поясніть роботу подвоювача напруги. 
9. Поясніть, у яких випадках застосовують трифазні випрямлячі. 
10. Наведіть схему Міткевича і поясніть принцип її роботи. 
11. Наведіть схему Ларіонова і поясніть принцип її роботи.  
12. Порівняйте схему Міткевича зі схемою Ларіонова. В яких 

випадках яка з них більш придатна і чому? 
13. Поясніть, що таке згладжувальний фільтр? Для чого вико-

ристовуються згладжуальні фільтри і на чому ґрунтується їх дія? 
14. Назвіть різновиди згладжувальних фільтрів. 
15. Поясніть, в яких випадках застосовують переважно ємнісні 

або індуктивні фільтри.  
16. Поясніть, що таке багатоланковий фільтр? 
17. Поясніть, що таке стабілізатор напруги постійного струму? 

Для чого призначені і в яких випадках застосовуються стабілізатори? 
18. Наведіть схему, поясніть принцип дії і порядок розрахунку 

параметричного стабілізатора. 
19. Назвіть види компенсаційних стабілізаторів напруги. 

Поясніть специфіку їх роботи. 
20. Наведіть схему компенсаційного стабілізатора, поясніть при-

значення елементів і принцип дії. 
21. Вкажіть методи регулювання напруги постійного струму, 

поясніть їх особливості. 
22. Поясніть специфіку побудови і роботи імпульсних регуля-

торів напруги постійного струму, а також їх переваги перед регу-
ляторами безперервної дії. 

23. Наведіть схему імпульсного регулятора напруги постійного 
струму, поясніть принцип її дії. 

24. Поясніть, на чому ґрунтується принцип дії тиристорних 
керованих випрямлячів? 

25. Поясніть роботу керованого однофазного двонапівперіод-
ного тиристорного випрямляча з нульовим виводом. 

26. Наведіть регулювальну характеристику тиристорного ке-
рованого випрямляча і поясніть характер її залежності при лінійних 
змінах кута керування. 

27. Поясніть, що таке система імпульсно-фазного керування 
(СІФК)? Для чого застосовують такі системи? Назвіть види СІФК. 
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28. Наведіть структурну схему і поясніть принцип роботи СІФК 
з горизонтальним керуванням. 

29. Поясніть, у чому полягає принцип дії СІФК з вертикальним 
керуванням? Наведіть структурну схему такої СІФК і поясніть 
призначення її вузлів. 

30. На основі яких типових електронних пристроїв може бути 
побудована СІФК з вертикальним керуванням? 

31. Поясніть специфіку побудови і принцип дії СІФК з 
цифровим керуванням. 

32. Вкажіть переваги цифрової СІФК перед СІФК аналогової дії. 
 

ЗАДАЧІ НА САМОСТІЙНЕ ОПРАЦЮВАННЯ 
 

13.1с. Визначити струм діода однофазного двонапівперіодного 
випрямляча з нульовим виводом, якщо напруга і потужність 
навантаження UН = 200 В; РН = 800 Вт.  

13.2с. Визначити зворотну максимальну напругу, що прикла-
дається до діода в схемі однофазного мостового випрямляча, якщо 
напруга на навантаженні UН = 60 В. 

13.3с. Виберіть діод для реалізації однофазного мостового ви-
прямляча з випрямленою напругою UН СЕР=16 В, опором навантаження 
RН=2 Ом.  

13.4с. Визначити напругу на вході однофазного мостового ви-
прямляча, що працює на навантаження з параметрами РН=40 Вт;  
IН =2 А.  

13.5с. Визначити амплітуду основної змінної складової напруги 
випрямляча, якщо напруга на навантаженні UН=36 В, коефіцієнт пуль-
сації випрямляча КП = 0,67. 

13.6с. Для згладжування пульсацій випрямленої напруги одно-
фазного мостового випрямляча, на який подається змінна напруга 
частотою f=50 Гц, використовується ємнісний фільтр. Визначити єм-
ність конденсатора цього фільтра для забезпечення коефіцієнта пуль-
сацій КП ВИХ=0,1, якщо опір навантажувального резистора RН = 250 Ом.  

13.7с. Визначити ємність С-фільтра для забезпечення коефі-
цієнта пульсацій на навантаженні КП. ВИХ = 0,12. Напруга і потужність 
навантаження UН = 120 В; РН = 12 Вт. 

13.8с. На виході однофазного мостового випрямляча встанов-
лено L-фільтр, який забезпечує коефіцієнт пульсацій випрямленої 
напруги КП ВИХ=0,05. Потужність споживача РН=500 Вт, а напруга на 
навантаженні UН =24 В. Визначити індуктивність фільтра. 
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13.9с. На виході трифазного мостового випрямляча, наванта-
женого опором RН = 24 Ом увімкнено L-фільтр з індуктивністю  
LФ= 68 мГн. Визначити коефіцієнт згладжування фільтра. На вхід 
випрямляча подається змінна напруга частотою f = 100 Гц. 

13.10с. Вибрати стабілітрон для параметричного стабілізатора 
напруги, від якого живиться споживач постійного струму потужністю 
РН = 1,5 Вт, напругою UН = 22 В. 

13.11с. Для стабілізації напруги споживача постійного струму 
потужністю РН = 800 мВт, напругою UН = 11 В використовується 
параметричний стабілізатор із стабілітроном Д814Г. Визначити опір 
баластного резистора, якщо напруга на вході стабілізатора U = 14 В. 

13.12с. Визначити струм навантаження в схемі параметричного 
стабілізатора напруги з параметрами UСТ. Н = 10 В; IСТ. Н = 22 мА, якщо 
вхідний струм стабілізатора дорівнює I = 124 мА. 

13.13с. Визначити струм стабілітрона в колі параметричного 
стабілізатора напруги з UСТ. Н = 24 В, якщо вхідний струм I = 15,4 мА, 
опір навантаження RН = 10 кОм. 

13.14с. Для схеми параметричного стабілізатора напруги 
визначити: 

1) опір баластного резистора RБ, якщо потужність навантаження 
РН=50 мВт; напруга UН=5,6 В; напруга на вході стабілізатора U=7,5 В. 
Паспортні дані стабілітрона: UСТ. Н =5,6 В; IСТ. МІН=3 мА; IСТ. МАКС = 
30 мА; 

2) напруга на вході параметричного стабілізатора напруги з 
параметрами UСТ. Н=9 В; IСТ. Н=18,5 мА, якщо опір баластного резисто-
ра і навантаження відповідно RБ=230 Ом і RН=1,2 кОм. 

13.15с. Визначити зворотну максимальну напругу, що прикла-
дається до діода в схемі трифазного мостового випрямляча, якщо 
напруга на навантаженні Ud =180 В. 

13.16с. Виберіть діод для реалізації трифазного випрямляча з 
нульовим виводом з випрямленою напругою Ud=80 В, опором 
навантаження RН = 4 Ом. 

13.17с. Для схеми трифазного мостового випрямляча визначити 
параметри випрямленої напруги: середнє значення випрямленої напру-
ги Ud, середнє значення випрямленого струму Id, коефіцієнт пульсацій 
q і максимальну зворотну напругу на випрямному діоді UЗВ МАКС при 
заданих значеннях напруги на вторинній обмотці трансформатора  
U2Ф = 150 В і опору навантаження RН = 0,5 кОм. 

13.18с. Для схеми трифазного випрямляча з нульовим виводом 
визначити параметри випрямленої напруги: середнє значення випрям-
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леної напруги Ud, середнє значення випрямленого струму Id, коефі-
цієнт пульсацій q і максимальну зворотну напругу на випрямному діоді 
UЗВ МАКС при заданих значеннях напруги на вторинній обмотці 
трансформатора U2Ф = 200 В і опору навантаження RН = 1,0 кОм. 

 13.19с. Для однофазного однонапівперіодного керованого 
випрямляча побудувати графіки зміни в часі (часові діаграми) струму 
керування IКЕР, напруги на тиристорі UVS і навантаженні UR при зада-
них значеннях напруги мережі UМЕР=200 В і кута керування тиристо-
ром α = 105 град.  

13.20с. Поясніть за допомогою часових діаграм принцип 
регулювання величини напруги постійного струму такими методами: 

 широтно-імпульсним; 
 частотно-імпульсним; 
 комбінованим. 

 
14. ІНВЕРТОРИ ТА КОНВЕРТОРИ 

 
14.1. АВТОНОМНІ ІНВЕРТОРИ 

 
14.1.1 Призначення та класифікація 

 
Автономні інвертори − це пристрої, що працюють на 

автономне навантаження і призначені для перетворення напруги 
постійного струму в напругу змінного струму заданої або регульованої 
частоти. 

Застосовують автономні інвертори: 
1. У системах електропостачання споживачів змінного струму, 

коли єдиним джерелом живлення є джерело напруги постійного 
струму (наприклад, акумуляторна або сонячна батареї); 

2. У системах гарантованого електропостачання при зникненні 
напруги мережі живлення (наприклад, для особистих потреб 
електростанцій − для живлення пристроїв контролю, вимірювання, 
захисту, ЕОМ); 

3. Для живлення технологічного устаткування, частота напруги 
якого відрізняється від промислової частоти 50 Гц; 

4. Для частотного регулювання швидкості асинхронних двигу-
нів; 

5. Для живлення споживачів змінного струму від ліній електро-
постачання постійного струму; 

6. Для перетворення постійної напруги одного рівня у постійну 
напругу іншого рівня (конвертування напруг). 
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Комутаційними елементами в інверторах є тиристори або силові 
транзистори. 

Залежно від специфіки електромагнітних процесів розрізняють 
інвертори струму та напруги (рис. 14.1). 

В інверторах струму силове коло схеми підключається до 
джерела постійної напруги через дросель L з великим індуктивним 
опором (як відомо, джерело струму повинно мати великий опір). 

 
   а)       б) 

Рис. 14.1. Автономні інвертори:  
а – інвертор струму; б – інвертор напруги 

 
В інверторах напруги паралельно джерелу живлення вмикається 

конденсатор великої ємності, чим виключається вплив на роботу 
пристрою внутрішнього опору джерела (отримуємо джерело напруги 
за змінним струмом). 

Таким чином, комутація тиристорів в інверторах струму 
проводиться за сталого струму, а в інверторах напруги − за сталої 
напруги. 

Під час роботи інвертора схема керування почергово вмикає 
пари тиристорів VS1, VS4 або VS2, VS3, завдяки чому на навантаженні 
RН виникає змінна напруга (за допомогою ключової схеми 
навантаження підключається таким чином, щоб у ньому протікав 
струм різних напрямків). 

Якщо навантаження інвертора напруги має індуктивний або 
активно-індуктивний характер, то паралельно тиристорам вмикають 
зворотні діоди (VD1–VD4, рис. 14.1, б). Цим забезпечується передача 
накопичуваної в індуктивності енергії назад у джерело живлення. 

Основною проблемою під час проектування інверторів є 
забезпечення надійного вимикання тиристорів, що знаходяться у 
провідному стані, перед вмиканням тиристорів, що не проводили 
струм. Це реалізується використанням схем примусової комутації, що 
забезпечують запирання тиристорів у колах постійного струму. 
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Вентильна схема в наведених інверторах є мостовою, як і у 
випрямлячі (що є перетворювачем напруги змінного струму в напругу 
постійного струму). Звідси можна зробити висновок, що керовані 
вентильні схеми є зворотними. Вони можуть передавати енергію як в 
одному, так і в іншому напрямку, залежно від місця вмикання джерела 
і навантаження і від алгоритму керування. 

 
14.2. ІНВЕРТОРИ, ВЕДЕНІ МЕРЕЖЕЮ 

 
Інвертори, ведені мережею – це перетворювальні пристрої, які 

забезпечують передачу енергії від джерела постійної напруги у мережу 
змінної напруги, напруга та частота якої обумовлюються стороннім 
потужним джерелом напруги. 

Ці пристрої виконуються на основі керованих випрямлячів. 
На рис.14.2 наведена схема однофазного інвертора, на якій 

зображено керований випрямляч, до вихідного кола якого підключено 
джерело Ud із вказаною полярністю. 

При цьому пристрій може виконувати дві функції: 
1. Керованого випрямляча, якщо кут керування задавати у 

межах 
 

0 < α < π/2; 
 

2. Інвертора, веденого мережею, якщо кут керування задавати у 
межах 

π/2 < α < π. 

 
Рис. 14.2. Однофазний інвертор, ведений мережею 

 
На рис. 14.3 зображені залежності напруги Ud від кута 

керування α та кута випередження: β = π − α. 



 

 262

 
     а)       б) 

Рис. 14.3. Регулювальні характеристики інвертора, веденого мережею: 
а – для режиму керованого випрямляча; б – для режиму інвертора 
Характеристика Udβ = f(β) свідчить, що при різних β напруга Udβ 

повинна бути меншою або дорівнювати за величиною Ud0: 
 

Udβ ≤ Ud0.     (14.1) 
 

Інвертори, ведені мережею, використовуються у таких 
випадках: 

1. Для плавного регулювання швидкості обертання двигунів 
(режим випрямляча); 

2. Для регульованого гальмування двигунів (режим інвертора). 
На рис. 14.4 зображена схема реверсивного перетворювача 

напруги, призначеного для регулювання швидкості обертання і 
реверсу (змін напрямку обертання) двигуна постійного струму.  

 

 
Рис. 14.4. Реверсивний перетворювач напруги 
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Коли ліва частина (1) схеми працює у режимі керованого 

випрямляча, а права (2) – у режимі інвертора, веденого мережею, 
двигун обертається в одному напрямку і можливе регулювання 
швидкості його обертання і прискорене його гальмування. 

Коли ліва частина (1) працює у режимі інвертора, а права (2) –  
у режимі керованого випрямляча, напрямок обертання двигуна 
протилежний і також можливе регулювання швидкості обертання і 
прискорене гальмування. 

Реверсивний перетворювач працює таким чином, що схема 
керування надсилає керуючі сигнали, наприклад, у частину (2), лише 
після припинення їх подачі у частину (1). Кут керування α задається 
так, щоб виконувати умову Udβ = Ud0. 

Під час використання такого пристрою енергія двигуна в 
режимі гальмування не гаситься, як зазвичай, у спеціальних потужних 
резисторах, а віддається у мережу живлення − рекуперується. 

Отже, коли пристрій працює в режимі інвертора, джерелом 
енергії є двигун, а споживачем (навантаженням) − мережа змінного 
струму. 

 
14.3. КОНВЕРТОРИ 

 
Конвертори − це пристрої, які призначені для перетворення 

постійної напруги однієї величини в постійну напругу іншої величини.  
За схемною реалізацією конвертори поділяють на перетворю-

вачі постійної напруги із самозбудженням та імпульсні перетворювачі 
постійної напруги. Перевага останніх полягає в тому, що вони можуть 
використовувати тиристори й тим самим забезпечують створення 
конверторів великої потужності. Імпульсні перетворювачі постійної 
напруги (конвертори) використовуються для перетворення постійної 
напруги в постійну. Зміну величини напруги регулюють за допомогою 
параметрів імпульсів керування (рис. 14.5, а). Для зміни параметрів 
імпульсів використовують широтно-імпульсний або частотно-
імпульсний способи регулювання. За широтно-імпульсного способу 
вихідну напругу регулюють зміною тривалості вихідних імпульсів tІМП 
при незмінному періоді їх надходження. За частотно-імпульсного 
способу вихідну напругу регулюють зміною частоти надходження 
вихідних імпульсів при незмінній тривалості імпульсу tІМП, тобто 
змінюється період надходження імпульсів Т. 
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Принцип роботи базується на ключовому режимі роботи 
транзистора або тиристора, внаслідок чого періодично переривається 
подання напруги на навантаження. Середнє значення напруги 
навантаження (рис. 14.5, б) визначається за виразом: 

 

UСЕР = δU,                                            (14.2) 
 

де U − напруга джерела живлення;  
δ = tІМП / Т − коефіцієнт заповнення імпульсів. 
Таким чином, напругу на навантаженні можна регулювати від 0 

до U. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 14.5. Принцип регулювання напруги навантаження: 
tІМП − тривалість імпульсу; tП − тривалість паузи;  

Т = (tІМП + tП) − період імпульсів 
 
Якщо потужність навантаження не перевершує 100 кВт, то ви-

користовують однотактні перетворювачі, коли між джерелом 
живлення та навантаженням вмикається транзисторний або тиристор-
ний ключ, робота якого керується системою формування імпульсів. У 
практичних схемах між ключем і навантаженням вмикають зглад-
жувальний фільтр типу LC. На рис. 14.6 зображено схему одно-
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тактного імпульсного перетворювача напруги з тиристорним ключем і 
згладжувальним фільтром. 

Робоча частота перетворювача fРОБ визначається за формулою: 
 

 ВИМВМ
РОБ ttΔТ

f



3

11 ,    (14.3) 

 

де Δ = UН МАКС / UН МІН − задана глибина регулювання напруги на 
навантаженні;  

tВМ − час вмикання електронного ключа;  
tВИМ − час вимикання електронного ключа. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 14.6. Однотактний імпульсний конвертор: 
а – схема; б – часова залежність струму навантаження 

 
ПРИКЛАДИ  

 
Задача 14.1. Для тиристорного електронного ключа вибрати ти-

ристор та комутуючий конденсатор, якщо напруга джерела живлення 
U = 90 В, потужність та напруга навантаження PН=1000 Вт, UН=80 В. 
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Розв’язок. Визначаємо струм навантаження:  

.А5,12
H

H
H U

PI  

За значенням напруги живлення та струму навантаження виби-
раємо тиристор, який би відповідав умовам IМАКС.ДОП.>IН; UМАКС.ЗВ.>U. 
Згідно з паспортними даними (див. додатки), таким умовам 
задовольняє тиристор Т112-16. Паспортні дані тиристора: IМАКС.ДОП. = 
16 А; UМАКС.ЗВ. = 100 В; tВМ. = 2 мкс; tВИМ. = 100 мкс. 

Для забезпечення надійної комутації час вимикання ключа 
приймають більшим від часу вимикання тиристора на величину Δt = 
(20 ÷ 40) мкс. Приймаємо Δt = 25 мкс. 

Тоді tВИМ.КЛ. = tВИМ. + Δt = 100 + 25 = 125 мкс. 
Обчислюємо ємність комутуючого конденсатора:  

.5,19.. мкФ
U

tIC
H

КЛВИМH   

Вибираємо конденсатор ємністю 20 мкФ. 
Задача 14.2. Визначити середнє значення напруги наванта-

ження, якщо напруга джерела живлення конвертора U=36 В, а коефі-
цієнт заповнення імпульсів δ = 0,4. 

Розв’язок. Середнє значення напруги навантаження визначаємо 
за виразом:  

4,14.  UUCEP  В. 
 

Задача 14.3. Визначити робочу частоту конвертора, якщо 
глибина регулювання напруги навантаження Δ = 2,5. У перетворювачі 
застосовується транзисторний ключ на базі біполярного транзистора 
КТ807А. 

Розв’язок. Робоча частота конвертора: 

)(3
1

..
.

ВИМВМ
РОБ tt

f


 , 

де tВМ., tВИМ. – час вмикання та вимикання транзисторного 
ключа, які приймають однаковими та визначають за виразом: 

,05,0
4

1

.
.. мкс

f
t

ГР
ВИМBМt   

де f ГР. – гранична частота транзистора (для КТ807А f ГР.=5 МГц). 
Тоді робоча частота конвертора f РОБ. ≤ 1,33 МГц. Вибираємо 

fРОБ.= 1,3 МГц. 
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КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ  
 

1. Поясніть, що таке автономний інвертор. Коли застосовують 
автономні інвертори? 

2. Поясніть різницю між інверторами струму та напруги. 
3. Що таке інвертор, ведений мережею? Коли використовують 

такі інвертори?  
4. Поясніть призначення і роботу реверсивного перетворювача 

напруги. 
5. Поясніть особливості перетворення постійної напруги в 

постійну. 
6. Вкажіть методи регулювання напруги постійного струму, по-

ясніть їх особливості. 
7. Поясніть принцип роботи імпульсного конвертора. 
8. Поясніть, у чому перевага імпульсних конверторів? 
9. Вкажіть, чим визначається робоча частота конвертора? 
 

ЗАДАЧІ НА САМОСТІЙНЕ ОПРАЦЮВАННЯ 
 

14.1с. Для тиристорного електронного ключа вибрати тиристор 
та комутуючий конденсатор, якщо напруга джерела живлення  
U=120 В, потужність та напруга навантаження PН=2000 Вт, UН=110 В. 

14.2с. Визначити середнє значення напруги навантаження, якщо 
напруга джерела живлення конвертора U=24 В, а коефіцієнт 
заповнення імпульсів δ= 0,6. 

14.3с. Визначити робочу частоту конвертора, якщо глибина 
регулювання напруги навантаження Δ=2. У перетворювачі застосо-
вують транзисторний ключ на базі транзистора КТ815А. 

14.4с. Імпульсний перетворювач характеризується коефіцієнтом 
заовнення імпульсів δ=0,6. Визначити середнє значення напруги на-
антаження, якщо напруга джерела живлення перетворювача U=120 В. 

14.5с. Імпульсний перетворювач на базі транзисторного ключа 
КТ840А забезпечує глибину регулювання напруги навантаження Δ = 
3,0. Визначити період сигналу перетворювача. 

14.6с. Для роботи конвертора на транзисторі КТ807А необхідно 
забезпечити робочу частоту fРОБ = 2 МГц. Визначити, якою буде 
глибина регулювання напруги на навантаженні. 
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15. ПРИКЛАДИ РОЗРАХУНКУ ЕЛЕКТРОННИХ 
ПРИСТРОЇВ 

 

15.1. РОЗРАХУНОК ПІДСИЛЮВАЛЬНОГО КАСКАДУ НА 
БІПОЛЯРНОМУ ТРАНЗИСТОРІ 

 
Мета розрахунку: набуття практичних навичок розрахунку 

підсилювальних каскадів попереднього підсилення низькочастотних 
сигналів на біполярних транзисторах. 

1. Навести схему підсилювального каскаду, увімкненого за схе-
мою зі спільним емітером і пояснити призначення елементів каскаду. 

2. Навести вхідні і вихідні вольт-амперні характеристики 
біполярного транзистора.  

3. На сімействі вихідних характеристик побудувати лінію 
максимально допустимої потужності. 

4. Визначити значення резистора RК. 
5. Визначити значення опору резистора RЕ. 
6. Визначити величини ємностей конденсаторів СР1, СР2, СЕ. 
7. Побудувати лінію навантаження за постійним струмом. 
8. Визначити параметри режиму спокою (IБС; UБЕС; IКС; UКЕС). 
9. Визначити величини опорів резисторів RБ1 і RБ2. 
10. Побудувати лінію навантаження за змінним струмом. 
11. Побудувати графіки зміни в часі струмів і напруги 

підсилювача при синусоїдальному вхідному сигналі. 
12. Визначити коефіцієнти підсилення каскаду за напругою КU, 

струмом КI і потужністю КР без урахування вхідного струму, що 
протікає через опори RБ1 і RБ2 дільника напруги і урахування падіння 
напруги на опорі джерела сигналу RГ. 

13. Визначити коефіцієнти підсилення каскаду за напругою КUK, 
струмом КIK і потужністю КРК з урахуванням вхідного струму, що 
протікає через опори RБ1 і RБ2 і падіння напруги на опорі джерела 
сигналу RГ . 

14. Визначити коефіцієнт підсилення за напругою КUЗЗ при 
введенні від’ємного зворотного зв’язку (ВЗЗ) за струмом. 

15. Визначити вхідний опір підсилювача RВХ ЗЗ при введенні ВЗЗ. 
 

Загальні відомості і рекомендації 
Основними елементами схеми (рис. 15.1) є джерело живлення 

ЕК, керований елемент – транзистор VT і резистор RK. Ці елементи 
утворюють головне коло підсилювального каскаду, в якому за рахунок 
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протікання в колі бази керованого колекторного струму утворюється 
підсилена змінна напруга на виході схеми. Решта елементів виконує 
допоміжну роль. Конденсатори СР1, СР2 є розділяючими. Конденсатор 
СР1 виключає шунтування вхідного кола каскаду колом джерела 
вхідного сигналу за постійним струмом. Функція конденсатора СР2 
зводиться до пропускання у коло навантаження змінної складової 
напруги і затримання постійної складової. Резистори RБ1, RБ2 
використовуються для задання режиму спокою каскаду. Оскільки 
біполярний транзистор керується струмом, то струм спокою (в цьому 
випадку струм IКС) утворюється завданням відповідної величини 
струму бази спокою IБС. Резистор RБ1 призначений для утворення кола 
протікання струму IБС. Спільно з RБ2 резистор RБ1 забезпечує початкову 
напругу на базі UБС відносно затиску “+ ЕК” джерела живлення.  

 
Рис. 15.1. Схема підсилювального каскаду на біполярному транзисторі, 

увімкненого за схемою зі спільним емітером 
 
Під час забезпечення режиму роботи транзистора необхідно 

здійснити температурну стабілізацію положення робочої точки (змен-
шити вплив температури на початкове положення робочої точки). З 
цією метою в емітерне коло введений резистор RЕ, на якому утво-
рюється напруга від’ємного зворотного зв’язку ВЗЗ за постійним 
струмом URЕ. Для усунення ВЗЗ за змінним струмом за наявності 
вхідного змінного сигналу резистор RЕ шунтують конденсатором СЕ, 
опір якого на частоті підсилювального сигналу повинен бути 
незначним.  

Одним з основних етапів розрахунку підсилювального каскаду є 
вибір початкового режиму роботи транзистора і його стабілізація. У 
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режимі спокою підсилювального каскаду, коли немає вхідного 
сигналу, потрібно вірно вибрати робочу точку транзистора, тобто 
значення струму спокою IКС і напругу спокою UКЕС. Стабілізація 
положення робочої точки є основною умовою забезпечення нормаль-
ної роботи каскаду і його високих якісних показників. Режим роботи 
транзистора вибирається за сімействами вхідних і вихідних 
характеристик. Він визначається призначенням каскаду, вимогою до 
його ККД, нелінійним спотворенням і т.д. Робоча точка вибирається з 
урахуванням того, щоб значення напруги і струмів транзистора не 
перевищували максимально допустимої напруги на колекторі UKЕ МАКС, 
струму колектора IК МАКС, а також потужності розсіювання на колекторі 
транзистора РК МАКС. 

У режимі підсилення класу А вибір робочої точки визначається 
величиною максимальної вихідної напруги каскаду. 

У каскадах попереднього підсилення, де амплітуди сигналу 
невеликі, робочу точку можна вибирати так, щоб отримати необхідні 
величини параметрів транзистора. Після того, як робоча точка 
вибрана, потрібно забезпечити її параметри в реальній схемі за 
допомогою джерела живлення ЕК, напруги зміщення і резисторів RБ1 і 
RБ2, які забезпечують необхідний режим. 

З методичної точки зору і з погляду отримання правильних 
результатів, розрахунок підсилювального каскаду слід проводити за 
допомогою аналітичних формул у поєднанні з графічними побудовами 
на вхідних і вихідних характеристиках транзистора. Розрахунок 
проводиться у декілька етапів: 

1 – розрахунок підсилювального каскаду за постійним струмом. 
2 – розрахунок підсилювального каскаду за змінним струмом. 

 
Розрахунок підсилювального каскаду за постійним струмом 

Вихідні дані для розрахунку підсилювального каскаду:  
 напруга живлення – ЕК; 
 опір резистора – RК; 
 опір навантаження – RН; 
 опір джерела вхідного сигналу – RГ; 
 тип транзистора. 
1. Побудувати вхідні і вихідні вольт-амперні характеристики. 
2. На сімействі вихідних характеристик будуємо лінію макси-

мально допустимої потужності, використовуючи рівняння: 
 

IК МАКС = РК МАКС /UКЕ МАКС.     (15.1.1)  
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3. Визначаємо величину резистора RК. Зазвичай, величину 
резистора RК знаходять з умови:  

 

КR  1 + RH /RK,                                            (15.1.2) 
 

де КR – коефіцієнт, що враховує співвідношення опорів 
резисторів RК і RН; 

КR = (1,2…1,5) – для низькоомного навантаження (RН ≤ 1 кОм); 
КR = (1,5…5,0) – для високоомного навантаження (RH > 1 кОм). 
4. Визначаємо значення опору резистора RЕ з умови: 

 

RЕ = (0,1…0,5) RK.                                     (15.1.3) 
 

Чим більше значення RЕ,, тим глибший від’ємний зворотний 
зв’язок за постійним струмом, отже, термостабільність схеми буде 
кращою.  

5. Величини ємностей конденсаторів вибираємо з умов: 
 

1/ СР1  R Г, 1/ СР2  R Н, 1/ СЕ  R Е . (15.1.4) 
  

6. На вихідних характеристиках по двох точках будуємо лінію 
навантаження за постійним струмом: 

перша точка Б: IК = 0; UКЕ = ЕК; 
          друга точка А: IК = ЕК /(RK + RЕ); UКЕ = 0. 

Для режиму класу А робочу точку необхідно вибрати так, щоб 
відхилення робочої точки не заходили в область відтинання або 
нелінійну частину вольт-амперної характеристики. Тому вибираємо 
положення робочої точки П посередині прямої навантаження (рис. 
15.2). Для точки спокою П визначаємо параметри режиму спокою: 
струм колектора спокою IКС, напругу колектор-емітер спокою UКЕС і 
потужність розсіювання на колекторі транзистора РКС: 

 
РКС = UКЕС ∙ IКС.                                                     (15.1.5) 

 
За потужністю розсіювання на колекторі транзистора режим 

допустимий, якщо РКС  РК МАКС. 
7. За вихідною вольт-амперною характеристикою, що проходить 

через точку спокою П, визначаємо струм бази спокою IБС. Значення 
струму бази спокою можна визначити за формулою: 

 

IБС = IКС /.     (15.1.6) 
 

8. За вхідною вольт-амперною характеристикою визначаємо 
напругу база-емітер спокою UБЕС, яка відповідає струму бази спокою IБС. 
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9. Визначаємо опори резисторів дільника напруги RБ1 і RБ2, що 
забезпечують визначені параметри режиму спокою: 
 

RБ1 = (ЕК – UБЕС – UЕС) / (IБС + IД) = (ЕК – UБС) / (IБП + IД),        (15.1.7) 
 

RБ2 = (UБЕС + UЕС) /IД = UБП /IД,    (15.1.8) 
  

де IД = (2…5)IБС – струм дільника напруги;  
UЕС = (0,1…0,25)ЕК  – напруга емітера спокою.  

  
Розрахунок підсилювального каскаду за змінним струмом 
1. Будуємо лінію навантаження за змінним струмом. Для змі-

нного струму резистор RК виявляється увімкненим паралельно резис-
тору навантаження RН. Загальний опір у колекторному колі 
транзистора зменшується і дорівнює: 
 

RН ~ = RК  RН = (RК ∙ RН) / (RК + RН).                            (15.1.9) 
 

Лінія навантаження за змінним струмом проходить через точку 
спокою П. Другу точку Г визначаємо на перетині лінії навантаження з 
віссю колекторного струму: 

 
IК ~ = UКЕС /RН ~ ; 

UКЕ = 0; IК = IКС + IК ~.                          (15.1.10) 
 

2. На вхідній вольт-амперній характеристиці в межах її лінійної 
ділянки відкладаємо розмах синусоїдальної напруги UВХ m відносно 
точки спокою. 

За граничними змінами UВХ m на вхідній характеристиці 
визначаємо амплітудне значення вхідного струму транзистора IВХ m. 

3. Визначаємо амплітудне значення колекторного струму тран-
зистора:  

IК m =  ∙IВХ m.                                (15.1.11) 
 
4. За вихідною вольт-амперною характеристикою і ліною наван-

таження за змінним струмом визначаємо амплітуду вихідної напруги:  
 

UВИХ m = UКЕ m.                                 (15.1.12) 
 

5. Будуємо графіки зміни в часі струмів і напруги підсилювача 
за синусоїдальною вхідною напругою на базі транзистора (рис. 15.2). 
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Рис. 15.2 

 
6. Визначаємо коефіцієнти підсилення каскаду за напругою КU, 

струмом КI і потужністю КР без урахування вхідного струму, що 
протікає через опори RБ1 і RБ2 дільника напруги і урахування падіння 
напруги на опорі RГ джерела вхідного сигналу: 
 

КU = U ВИХ m /UВХ m;      КI = IНm /IВХ m;     КР = КU ∙КI, (15.1.13) 
 

де IН m = UВИХ m /RН. 
7. Визначаємо коефіцієнти підсилення каскаду за напругою КUК, 

струмом КIК і потужністю КРК з урахуванням вхідного струму, що 
протікає через опори RБ1 і RБ2 і падіння напруги на опорі RГ джерела 
вхідного сигналу.  

Вхідний струм каскаду:  
 

IВХ К = Е Г /(RГ + R ВХ К),                              (15.1.14) 
  

де RВХ K = RБ1  RБ2  RВХ Т – вхідний опір каскаду; 
RВХ Т = UБЕ /IБ – вхідний опір транзистора; 
UБЕ і ΔIБ – приріст напруги і струму на робочій ділянці вхідної 

вольт-амперної характеристики. 
Якщо режим роботи транзистора не міняти, то 

IВХ К m = IВХ m + UВХ m /(RБ1  RБ2),                          (15.1.15) 
 

ЕГ m = UВХ m + IВХ К m∙RГ;                                       (15.1.16) 
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КU К = UВИХ m /ЕГ m;    КI К = IН m/IВХ К m;    КРК = КU К ∙КI К.     (15.1.17) 
 

8. Визначаємо вплив від’ємного зворотного зв’язку (ВЗЗ) на 
коефіцієнт підсилення і вхідний опір підсилювального каскаду. 

Зворотний зв’язок вводять для того, щоб поліпшити показники 
підсилювача. Застосування ВЗЗ підвищує стабільність коефіцієнта 
підсилення, тобто коефіцієнт підсилення стає менш чутливим до зміни 
параметрів. Для ВЗЗ можна записати: 
 

КU ЗЗ = КU /(1 +  КU),                                     (15.1.18) 
  

де КU – коефіцієнт підсилення без зворотного зв’язку; 
 – коефіцієнт передачі ланки зворотного зв’язку. 
У схемі підсилювача (рис. 15.1), резистором RЕ здійснюється 

послідовна ВЗЗ за постійним струмом. Під час розмикання кола 
конденсатора СЕ з’являється ВЗЗ за змінним струмом, що приводить 
до зменшення коефіцієнта підсилення і збільшення вхідного опору:  

 
R ВХ ЗЗ = R ВХ K (1 +  КU).                              (15.1.19) 

  
Для заданої схеми підсилювача коефіцієнт зворотного зв’язку: 

 

 = RЕ /RН ~.                                                (15.1.20) 
 

Приклад розрахунку 
Вихідні дані для розрахунку підсилювального каскаду: 
 напруга джерела живлення ЕК = 16 В; 
 опір резистора RК = 0,56 кОм; 
 опір навантаження RН = 0,51 кОм;  
 опір джерела вхідного сигналу RГ = 220 Ом; 
 тип транзистора КТ312А. 
1. Схема підсилювального каскаду на біполярному транзисторі 

(рис. 15.1). 
2. На сімействі вихідних характеристик будуємо лінію 

максимально допустимої потужності, використовуючи рівняння: 

КМАКС

КМАКС
КМАКС U

РI  , 

де РК МАКС = 225 мВт; UКЕ МАКС = 15 В. 
  

мА 15
15
225

КМАКСI . 
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3. Визначаємо значення резистора RЕ: 
 

КЕ RR  )5,0...1,0( , 
кОм 056,056,01,0 ЕR . 

 

4. Будуємо лінію навантаження за постійним струмом:  
перша точка Б: IК = 0; UКЕ = ЕК = 16 В; 
друга точка А: UКЕ = 0; мА 26

056,056,0
16








ЕК

К
К RR

ЕI . 

Для режиму класу А робочу точку вибираємо посередині лінії 
навантаження. 

5. Визначаємо параметри режиму спокою: 
 

IКС = 13 мА; 
UКЕС = 8 В; 

потужність розсіювання:  
 

РКС = UКЕС ∙ IКС = 13 ∙ 8 = 104 мВт; 
IБС = IКП /β = 13/32 = 0,4 мА. 

 
За вхідною характеристикою визначаємо UБЕС = 0,32 В. 
6. Визначаємо опори резисторів дільника напруги: 

 

мА; 2,14,03)5...2(  БСД II  
 ВВ75,0)4,013(056,0)(  БСКСЕЕСЕЕС ІIRIRU  

 

ДБС

ЕСБЕСК
Б II

UUЕ
R




1 кОм; 33,9
2,14,0

75,032,016





  

Д

ЕСБЕС
Б I

UUR 
2 кОм. 89,0

2,1
75,032,0




  

7. Будуємо лінію навантаження за змінним струмом. 
Для змінного струму резистор RK увімкнений паралельно резис-

тору RН, загальний опір колекторного кола при цьому зменшується і 
дорівнює: 

кОм. 26,0
56,051,0
56,051,0

~ 


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НК

НК
Н

RR
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R  

 

Лінія навантаження за змінним струмом проходить через точку 
спокою П і точку К (рис. 15.3), положення якої визначається 
прирощеннями ΔUКЕ і ΔІК.  
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Приймаємо ΔUКЕ = 3 В, тоді  
 

мА. 5,11
26,0
3

~





Н

КЕ
К R

UI  

 

8. На вхідній вольт-амперній характеристиці в межах лінійної 
ділянки відкладаємо розмах синусоїдальної напруги UВХ m = 0,02 В 
відносно точки спокою.  

За граничними змінами UВХm визначаємо амплітудне значення 
вхідного струму ІБ m = 0,25 мА. 

Визначаємо значення колекторного струму:  
 

IК m = IБ m ∙ β = 0,25 ∙ 32 = 8 мА 
 

9. Будуємо графіки зміни в часі струмів і напруги підсилювача 
за синусоїдальної напруги на базі транзистора. 

За вихідними вольт-амперними характеристиками і лінією 
навантаження за змінним струмом визначаємо амплітуду вихідної 
напруги: UВИХ m = 2,5 В. 

10. Визначаємо коефіцієнти підсилення каскаду за струмом, 
напругою і потужністю без урахування вхідного струму, що протікає 
через опори RБ1, RБ2 і урахування падіння напруги на опорі RГ джерела 
вхідного сигналу: 

;125
02,0
5,2
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ВИХт
U U

U
К  

 

;32
25,0
8


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ВИХт
І I

I
К  

  

.400012532  UКIКPК  
11. Визначаємо коефіцієнти підсилення каскаду за напругою, 

струмом і потужністю з урахуванням вхідного струму, що протікає 
через опори RБ1 і RБ2, і падіння напруги на опорі RГ джерела вхідного 
сигналу:  

Ом; 80
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IВХ К = ЕГ / (RГ + R ВХ К) =16 / (220 + 73)= ,056 А; 
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IВХ Кm=IВХm+UВХ m / (RБ1  RБ2) = 0,25+0,02/[9,33∙0,89/(9,33+0,89)]=0,27 мА; 
 

ЕГ m = UВХ m + IВХ Кm ∙ RГ = 0,02 + 0,056 ∙ 220 = 12,34 В; 
 

КU К = UВИХ m /ЕГ m = 2,5 / 0,39 = 7; 
 

КI К = IВИХ Кm /IВХ Кm = 8 / 0,27 = 30; 
 

КРК = КU К ∙ КI К = 7 ∙ 30 = 210. 
 

12. Визначаємо вхідний опір підсилювача RВХ ЗЗ при введенні 
від’ємного зворотного зв’язку. 

Коефіцієнт зворотного зв’язку  
 

U

U
UЗЗ К

К
К




1
, 

 

де γ – коефіцієнт передачі. 
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)1( UВХВХЗЗ КRR   .Ом 1989)12521,01(73   
 

У схемі підсилювача за допомогою RЕ здійснюється послідовний 
від’ємний зворотний зв’язок за постійним струмом. Під час 
розмикання кола конденсатора СЕ з’являється від’ємний зворотний 
зв’язок за змінним струмом, що призводить до зменшення вхідного 
опору. 
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Рис. 15.3 
 

15.2. РОЗРАХУНОК ПІДСИЛЮВАЛЬНОГО КАСКАДУ  
НА ПОЛЬОВОМУ ТРАНЗИСТОРІ 

 
Мета розрахунку: набуття студентами практичних навичок 

розрахунку підсилювальних каскадів попереднього підсилення 
низькочастотних сигналів на польових транзисторах. 

1. Навести схему підсилювального каскаду на польовому тран-
зисторі з керованим p-n-переходом і пояснити призначення елементів 
каскаду. 

2. Навести схему підсилювального каскаду на польовому тран-
зисторі з ізольованим затвором індукованим каналом і пояснити 
призначення елементів каскаду. 

3. Навести стік-затворну і стокові характеристики польового 
транзистора з керованим p-n-переходом. 

4. Вибрати тип польового транзистора, керуючись заданими 
значеннями коефіцієнта підсилення каскаду КU і напруги джерела 
живлення ЕС. 

5. Визначити еквівалентний опір навантаження підсилюваль-
ного каскаду. 

6. Визначити опір навантаження в колі стоку R2. 
7. Вибрати опір RЗВ2 в колі затвора подальшого каскаду. 
8. Визначити ємність розділового конденсатора С1. 
9. Побудувати лінію навантаження за постійним струмом. 
10. Визначити величину опору резистора R3. 
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11. Визначити ємність конденсатора С2. 
12. Визначити коефіцієнт підсилення каскаду за напругою на 

середній частоті КU СЧ. 
 

Загальні відомості і рекомендації 
 

Польові транзистори мають низку переваг у порівнянні з біпо-
лярними. Вони мають високий вхідний опір, що досягає в тран-
зисторах з p-n-переходами величини (106...109) Ом, а в транзисторах з 
ізольованим затвором (1013...1015) Ом. Таке високе значення вхідного 
опору пояснюється тим, що в транзисторах з p-n-переходами 
електронно-дірковий перехід між затвором і витоком увімкнений у 
зворотному напрямі, а в транзисторах з ізольованим затвором вхідний 
опір визначається дуже великим опором струму витоку діелектричного 
шару. Польові транзистори мають малий рівень власних шумів, 
оскільки в них, на відміну від біполярних, у перенесенні струму беруть 
участь заряди тільки одного знаку, що виключає появу рекомбіна-
ційного шуму. У широкому діапазоні частот коефіцієнт шуму 
польових транзисторів не перевищує (0,5...3) дБ. 

До переваг польових транзисторів слід віднести також високу 
стійкість проти температурних і радіоактивних дій, а також високу 
щільність розташування елементів під час використання приладів в 
інтегральних мікросхемах. Найширше вони використовуються в 
попередніх каскадах малошумних підсилювачів з високим вхідним 
опором. 

Польові транзистори в підсилювальних каскадах можуть бути 
увімкнені трьома способами: за схемами зі спільним витоком (СВ),  
спільним затвором (СЗ) або спільним стоком (СС). Найчастіше 
використовується схема зі спільним витоком (рис. 15.4), оскільки вона 
дозволяє отримати найбільше підсилення за потужністю.  

Основними елементами каскаду на польовому транзисторі з 
керованим p-n-переходом (рис. 15.4, а) є джерело живлення ЕС, 
транзистор VT і резистор R2. Навантаження підключене через 
розділяючий конденсатор С1 до стоку транзистора. Решта елементів 
каскаду виконує допоміжну роль. Резистори R1, R3 призначені для 
завдання необхідної напруги UЗВС в режимі спокою.  

Резистор R3 виконує функцію формування автоматичного змі-
щення, що подається на затвор, а також створює в каскаді від’ємний 
зворотний зв’язок за постійним струмом, призначенням якого є 
стабілізація режиму спокою при зміні температури. Конденсатор С2 
призначений для виключення ВЗЗ за змінним струмом. Розділяючий 
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конденсатор СР забезпечує зв’язок каскаду з джерелом вхідного 
сигналу.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 15.4. Схеми підсилювальних каскадів на польових транзисторах: 
а – з керованим p-n-переходом; б – з ізольованим затвором  

індукованим каналом 
Призначення елементів каскаду на польовому транзисторі з 

ізольованим затвором індукованим каналом (рис. 15.4, б) аналогічно 
призначенню елементів схеми (рис. 15.4, а). Резистори R1, R2 призна-
чені для завдання необхідної напруги UЗВС в режимі спокою. Автома-
тичне зміщення на затвор у підсилювальних каскадах на польових 
МДН-транзисторах з індукованим каналом здійснити неможливо. 
Тому напруга зміщення на затвор UЗВС подається від джерела стоко-
вого живлення ЕС через резисторний дільник R1, R2. При цьому діль-
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ник повинен бути достатньо високоомним, щоб істотно не знижувати 
вхідний опір підсилювального каскаду. 
 

Розрахунок підсилювального каскаду 
 

Вихідні дані для розрахунку підсилювального каскаду: 
 необхідна величина коефіцієнта підсилення каскаду за 

напругою КU;  
 діапазон частот підсилювача fН…fВ;  
 допустимі частотні спотворення МН і МВ на межах частотного 

діапазону;  
 напруга джерела живлення ЕС. 
Розглянемо послідовність розрахунку схеми підсилювального 

каскаду (рис. 15.4, а).  
1. Вибираємо тип польового транзистора, керуючись заданими 

значеннями коефіцієнта підсилення каскаду КU і напруги джерела 
живлення ЕС. Чим більша величина КU, тим більше значення крутизни 
характеристики S повинен мати транзистор. Між вказаними величи-
нами існує приблизна залежність: 

 

В/g)S,...,(K MINU 223010 ,                        (15.2.1) 
 

де SМІN – мінімальне значення крутизни стік-затворної 
характеристики вибраного транзистора;  

g22В – активна складова вихідної провідності польового 
транзистора у закритому стані в схемі зі спільним витоком. 

Під час вибору транзистора необхідно, щоб величина UСВ MAX 
вибраного транзистора перевищувала задане значення напруги 
джерела живлення ЕС: 

 
UСВ MAX > ЕС.                                        (15.2.2) 

2. Знаходимо еквівалентний опір навантаження підсилюваль-
ного каскаду на польовому транзисторі за формулою: 

 

,Cπf/MR ВВЕКВ 0
2 21     (15.2.3) 

 
де С0 – еквівалентна вихідна ємність каскаду, що розраховується за 
формулою:  

 МВВ СССС  2111220 ,     (15.2.4) 
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де С22В1 – вихідна ємність польового транзистора каскаду, що 
розраховується;  

С11В2 – вхідна ємність транзистора подальшого каскаду;  
СМ – ємність монтажу. 
Звичайно значення С0 не перевищує С0 ≤ (30…50) пФ. 
3. Визначаємо опір навантаження в колі стоку (рис. 15.4, а): 

 

).221/(2 ЕКВRВgЕКВRR                           (15.2.5) 
  

Якщо величина R2, що обчислена за формулою (15.2.5), 
виявиться негативною, то це означає, що при будь-якому опорі 
навантаження кола стоку коефіцієнт частотних спотворень в області 
верхніх частот не перевищуватиме заданого значення.  

4. Вибираємо опір RЗВ2 в колі затвора подальшого каскаду:  
 

)500....300(2 ЗВR кОм. 
 

Резистор, який відповідає RЗВ2, вмикається на вході наступного 
каскаду аналогічно резистору R1 в каскаді, що розраховується (рис. 
15.4, а).  

5. Знаходимо ємність розділяючого конденсатора С1:    

1f2/1 2
21  НЗВН MRC  .    (15.2.6) 

 

6. У сімействі стокових характеристик вибраного транзистора 
будуємо лі-нію навантаження (рис. 15.5). Для цього відкладаємо по осі 
абсцис значення ЕС (точка B), а по осі ординат величину струму стоку 
IС = ЕС/(R2 + R3) (точка А). З’єднуємо точки А і В лінією. Робоча точка 
П повинна знаходитися приблизно посередині прямої навантаження. У 
цьому випадку нелінійні спотворення сигналу будуть мінімальними. 
Вибраному положенню робочої точки відповідають струм спокою в 
колі стоку IСС, напруга стік-витік спокою UСВС, а також напруга затвор-
витік спокою UЗВС (напруга UЗВС відповідає тій стоковій 
характеристиці, на якій розташована робоча точка П). 

Вказані струм і напруга визначають початковий режим роботи 
підсилювального каскаду і дозволяють розрахувати елементи кола 
автоматичного зміщення R3 і С2. 

7. Величину опору резистора R3 знаходимо за формулою:  
  

 R3 = UЗВС /IСС.                                       (15.2.7) 
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Рис. 15.5. Побудова лінії навантаження в сімействі стокових 

характеристик польового транзистора 
 

8. Ємність конденсатора С2 знаходимо із співвідношення: 
  

.32/1002 RHfC             (15.2.8) 
 

9. Знаходимо коефіцієнт підсилення каскаду за напругою на 
середній частоті: 

),/R/RВ/(gРSUCCK 112122                    (15.2.9) 
 

де SР – значення крутизни характеристики польового транзисто-
ра в робочій точці. 

Для визначення величини SР можна скористатися сімейством 
вихідних характеристик транзистора (рис. 15.5). Задавшись збільше-
нням струму стоку – IС (між сусідніми стоковими характеристиками) і 
визначивши відповідний приріст напруги між затвором і витоком – 
UЗВ, отримаємо:  

 ЗВ/ΔΔCΔIРS  .                         (15.2.10) 
 

Коефіцієнт підсилення за напругою резистивного підсилювача 
на польовому транзисторі зазвичай лежить у межах КUСЧ ≈ 5…10. 
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Приклад розрахунку 
 

Вихідні дані для розрахунку підсилювального каскаду: 
 коефіцієнт підсилення каскаду за напругою КU = 15;  
 діапазон частот підсилювача fН…fВ = 100…10000 Гц;  
 допустимі частотні спотворення МН = 1,5; МВ = 2,5;  
 напруга джерела живлення ЕС = 25 В; 
 активна складова вихідної провідності польового транзистора 

в закритому стані в схемі зі спільним витоком g22 В = 150…200 мкСм. 
1. Схема підсилювального каскаду на польовому транзисторі з 

керованим p-n-переходом (рис. 15.4). 
2. Вибираємо польовий транзистор з умови: 

 

UСВ MAX > ЕС. 
 

Вибираємо транзистор типу КП303А з параметрами: UСВ MAX= 
25 В; IС MAX = 20 мА; S = 1,0…4,0 мА/В; IС ПОЧ = 0,5…2,5 мА; UЗВ ВІДС = 
0,5…3,0 В. 

3. Знаходимо еквівалентний опір навантаження підсилюваль-
ного каскаду на польовому транзисторі за формулою:  

  

,f2/1 0
2 CMR ВВЕКВ   

 

Ємність каскаду приймаємо рівною С0 = 30 пФ. 
 

49212103010000143
2
1252 ,,,ЕКВR  Ом 

 

4. Визначаємо опір навантаження в колі стоку: 
 

),1/(2 22 ЕКВВЕКВ RgRR   

Ом.,),/(,R 3105249261015013104922   
5. Вибираємо опір резистора RЗВ2 в колі затвора подальшого 

каскаду:  
RЗВ2 = 300 кОм. 

 

6. Знаходимо ємність розділяючого конденсатора С1 за формулою:  

1211 2
2  НЗВН MRπf/C , 

,104151300000100143211 92 Ф),,/(C   
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С1 = 4 нФ. 
7. На стокових характеристиках вибраного транзистора будуємо 

лінію навантаження каскаду за постійним струмом (рис. 15.6): 
точка А: UСВ = 0; IС = ЕС /R2 = 25 / 2,5 = 10 мА;  
точка В: IС = 0; UСВ = ЕС = 25 В. 
Визначаємо параметри режиму спокою: UСВС = 18 В; IСС = 2 мА; 

UЗВС = 0,5 В.  
8. Величину опору резистора R3 визначаємо за формулою:  

  

R3 = UЗВС / IСС, 
 

R3 =0,5/2 = 0,25 кОм. 
 

9. Ємність конденсатора С2 знаходимо із співвідношення: 
 

3f2/1002 RC Н , 
Ф,00064,025010014,32/1002 C  

2C 640 мкФ. 
 

10. Визначаємо коефіцієнт підсилення каскаду за напругою на 
середній частоті: 

).1/12/1/( 22 RRgSK ВРUСС   
Для визначення величини SР скористаємося сімейством вихід-

них характеристик транзистора (рис. 15.6). Задавшись збільшенням 
струму стоку ∆IС = 1 мА і визначивши відповідний приріст напруги 
між затвором і витоком – UЗВ = 1,0 В, отримаємо:  

ЗВCР UIS  / , 
мА/В. 10,1/1 PS  

 Тоді 

1815)101/1105,2/110150/(1 636  
UССK . 
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Рис. 15.6. 

 
 

 
 
 



 

 287

15.3. РОЗРАХУНОК БАЛАНСНОГО КАСКАДУ ПІДСИЛЮВАЧА 
ПОСТІЙНОГО СТРУМУ (ППС) 

 
Мета розрахунку: набуття студентами практичних навичок 

розрахунку балансного каскаду підсилювача постійного струму. 
1. Навести схему балансного каскаду ППС і пояснити призна-

чення елементів каскаду. 
2. Визначити коефіцієнт посилення каскаду за напругою. 
3. На вихідних характеристиках транзистора вибрати робочу 

точку і перевірити правильність її вибору. 
4. Визначити Y-параметри транзистора. 
5. Перевірити правильність вибору транзистора. 
6. Визначити величину опорів резисторів R3 = R7, які увімкнені 

в колекторні кола транзисторів. Вибрати тип резисторів. 
7. Визначити струм через резистор R6. 
8. Визначити величину опору резистора R6. Вибрати тип 

резистора. 
9. Визначити величину опору резистора R5. Вибрати тип 

резистора. 
10. Визначити величини опорів резисторів дільників напруги 

RД1 і RД2. Вибрати тип резисторів. 
11. Знайти вхідний опір каскаду R′

ВХ без урахування впливу 
опорів дільника. 

12. Знайти результувальний вхідний опір каскаду RВХ. 
 

Загальні відомості і рекомендації 
 

Підсилювачами постійного струму (ППС) називають пристрої, 
призначені для посилення за напругою і  потужністю сигналів постій-
ного або змінного за величиною струму. Вони широко викорис-
товуються в електронних обчислювальних пристроях, вимірювальній 
техніці, управляючих системах та ін. 

Посилення сигналів постійного струму можна здійснити двома 
принципово різними методами:  

  безпосередньо за постійним струмом; 
  з попереднім перетворенням постійного струму в змінний. 
Недоліком ППС з перетворенням є відносна складність схеми, 

що містить, окрім підсилювача, низку інших елементів. Тому 
найчастіше в електронній апаратурі використовуються ППС з 
безпосереднім (прямим) посиленням сигналу. 
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Існують різноманітні схеми ППС прямого посилення. Основною 
особливістю їх є гальванічний зв’язок між каскадами підсилювача, за 
якої вихід одного каскаду з’єднують з входом подальшого або 
безпосередньо провідником, або через омічні опори. 

Використання гальванічного зв’язку обумовлює дві особливості 
підсилювачів постійного струму, непостійність “нульового” рівня ви-
хідної напруги або струму, який схильний до самовільної зміни (дрейф 
нуля), і своєрідність схем каскадів і підсилювачів у цілому. 

Дрейф нуля може бути викликаний нестабільністю напруги 
джерел живлення, зміною параметрів підсилювальних елементів і де-
талей схеми внаслідок їх старіння, коливань навколишньої темпера-
тури (особливо під час використання транзисторів) та ін. Особливо 
небезпечний дрейф у перших каскадах ППС, оскільки за малої вхідної 
напруги (UBХ) напруга дрейфу стає такою, яку можна порівняти з 
підсилюваним сигналом або навіть перевищує його. 

Якщо не прийняти заходів до ослаблення дрейфу, вихідна 
напруга UBИХ буде недопустимо викривлена. 

Основним завданням розробки підсилювачів постійного струму 
є раціональна побудова схеми, що забезпечує (під час виконання 
інших вимог) як можливо меншу величину дрейфу. 

Для зниження дрейфу застосовують стабілізовані джерела 
живлення, охоплюють каскади підсилювача від’ємним зворотним 
зв’язком. Проте найбільш дієвим і економічно вигідним методом змен-
шення дрейфу є використання балансних підсилювальних каскадів 
(рис. 15.7). 

Схема балансного каскаду ППС (рис. 15.7, а) є мостом, плечима 
якого є резистори R3…R7 (опори навантажень у колі колектора 
транзисторів VТ1 і VТ2) і внутрішні опори транзисторів (разом з 
відповідною частиною резистора R5 і резистором R6). До однієї з 
діагоналей моста підведена напруга джерела живлення ЕЖИВ, а в іншу 
увімкнений резистор навантаження R4, з якого знімається вихідна 
напруга. Резистори R1 = R8 і R2 = R9 входять до дільників напруги 
джерела живлення і служать для вибору початкового режиму роботи 
каскадів. В емітерне коло кожного з транзисторів увімкнені резистор 
R6 і відповідна частина резистора R5. Для нормальної роботи схеми 
вона повинна бути чітко симетричною. У цьому випадку в 
початковому стані (до надходження вхідного сигналу) міст виявиться 
збалансованим, а напруга на його виході буде рівна нулю UBИХ = 0. 

За повної симетрії плечей струми спокою обох транзисторів, а 
також їх відхилення у разі зміни режиму (наприклад, при зміні напруги 
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ЕЖИВ або температури) мають рівну величину. Потенціали колекторів 
при цьому також рівні або отримують однакові збільшення напруги. 
Тому, за однакової дії дестабілізувальних чинників на обидва 
транзистори одночасно, баланс моста не порушується і вихідна 
напруга не з’являється, тобто напруга дрейфу рівна нулю. Дія вхідної 
напруги будь-якої полярності призводить до розбалансування моста, 
оскільки на бази транзисторів подається напруга різних знаків. При 
цьому потенціали колекторів отримують однакові за абсолютною 
величиною, але протилежні за знаком збільшення, через опір 
навантаження проходить струм, що створює на резисторі R4 напругу 
UВИХ, величина і полярність якої залежать тільки від величини і 
полярності вхідної напруги. 

Реальних балансних схемах завжди є деяка асиметрія. Тому 
напруга дрейфу на виході повністю не зникає. Проте дрейф нуля в 
балансних схемах визначається різницею струмів обох транзисторів і 
тому значно менше, ніж у звичайних схемах. 

Для забезпечення додаткової симетрії схеми і регулювання 
струмів транзисторів у режимі спокою використовується змінний 
резистор R5, величина опору якого невелика. Зазвичай R5  
(0,01...0,05)R6. На резисторі R6 створюється падіння напруги за 
рахунок струмів емітера обох транзисторів UЕ = (IЕ1 + IЕ2)R6, яке 
використовується як напруга від’ємного зворотного зв’язку в режимі 
спокою. Будь-які одночасно виникаючі нестабільності струмів 
транзисторів ослаблятимуться за рахунок глибокого від’ємного 
зворотного зв’язку. Разом з тим, на резисторі R6 не створюється 
напруга зворотного зв’язку для складових струмів IЕ1 і IЕ2, які 
виникають під дією корисного сигналу. Це пояснюється тим, що 
струми емітерів обох транзисторів під впливом сигналу отримують 
рівні, але протилежні збільшення IЕ1 = −IЕ2, оскільки потенціали баз 
завжди протилежні один одному (коли на базу VТ1 від джерела 
сигналу подається плюс, на базу VТ2 – мінус і навпаки). Отже, 
коефіцієнт підсилення схеми не зменшується. 

На рис. 15.7, б зображена схема балансного підсилювача, яка 
відрізняється від розглянутої вище тим, що за нульового вхідного 
сигналу вихідні клеми також мають нульовий потенціал по відно-
шенню до загальної точки схеми (корпусу). Це досягається вибором 
напруги додаткового джерела живлення Е2ЖИВ =UКЕ+ (IЕ1 і IЕ2)R6. 
В іншому робота схеми, яка наведена на рис. 15.7, б, не відрізняється 
від роботи схеми на рис. 15.7, а. Відповідно ідентичний розрахунок 
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цих схем (тільки для схеми на рис. 15.7, б необхідно прийняти                 
ЕЖИВ = Е1ЖИВ + Е2ЖИВ). 

Балансні каскади ППС можуть працювати з несиметричним 
входом або виходом. У цьому випадку вони використовуються як 
проміжні каскади для переходу від несиметричних схем до 
симетричних і навпаки. На рис. 15.7, наведена схема, в якій перший 
каскад (на транзисторах VТ1 і VТ2) має несиметричний вхід і 
симетричний вихід, а другий каскад (на транзисторах VТЗ і VТ4) – 
симетричний вхід і симетричний вихід. Для з’єднання балансних 
каскадів використовується безпосередній зв’язок, за якого колектори 
транзисторів попереднього каскаду безпосередньо з’єднані з базами 
транзисторів подальшого (рис. 15.7, в). Напруга зміщення на бази 
транзисторів подається за допомогою резисторів R4 і R11, опори яких 
практично не впливають на підсилення каскадів. 

 
а)     б) 

 
      в) 

Рис. 15.7. Схеми балансних каскадів ППС 
а – балансний каскад ППС; б – балансний каскад ППС з додатковим  

джерелом живлення; в – двокаскадний балансний ППС 
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Проектування балансної схеми транзисторного ППС зводиться 

до розрахунку двох однакових каскадів, кожен з яких є однотактним 
підсилювачем. Розглянемо порядок розрахунку ППС стосовно схеми 
на рис. 15.7, а. 
 

Розрахунок балансного каскаду ППС 
 

Вихідні дані для розрахунку балансного каскаду ППС:  
 напруга на вході в режимі спокою UВХ (зазвичай UВХ = 0);  
 максимальні зміни напруги вхідного сигналу ± UВХ;  
 внутрішній опір джерела вхідного сигналу RВ;  
 вихідна потужність РВИХ; 
 опір навантаження RН;  
 напруга джерела живлення ЕЖИВ. 
У результаті розрахунку потрібно визначити режим роботи 

каскаду і параметри елементів схеми. 
Розрахунок проводимо в так ому порядку: 
1. Вибираємо тип транзисторів. Критерієм вибору транзисторів 

для роботи в схемах ППС є мінімальне значення зворотного струму 
колектора IКБО, а також виконання умови: 

 
.ЖИВMAXКЕ EU                                  (15.3.1) 

 
2. Знаходимо коефіцієнт підсилення каскаду за напругою: 

,
ΔU
ΔUK

ВХ

ВИХ
U      (15.3.2) 

де 
.НRВИХРВИХΔU    (15.3.3) 

 
3. На вихідних характеристиках вибраного транзистора (рис. 

15.8, а) вибираємо робочу точку С. Для цього приймаємо в режимі 
спокою: 

,5,0;.)3,0...2,0( MAXКIКСIВЖИEКЕСU   (15.3.4) 

 
де IK MAX – довідкове значення максимально допустимого 

постійного струму колектора для вибраного транзистора. 
4. Перевіряємо правильність вибору робочої точки. Потужність, 
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що розсіюється на колекторі транзистора в режимі спокою РКС, не 
повинна перевищувати максимально допустимої постійної розсіюваної 
потужності РМАХ вибраного транзистора: 

 

MAXКСКЕСКС PIUP  .   (15.3.5) 
 

5. У сімействі вихідних характеристик відзначаємо струм бази 
IБС, відповідної тій характеристиці, на якій розташована робоча точка 
С (рис. 15.8, а). Далі переносимо робочу точку в сімейство вхідних 
характеристик транзистора (точка С′ на рис. 15.8, б). Ця точка повинна 
бути розташована на кривій, яка відповідає колекторній напрузі UКЕС 
(а за відсутності такої кривої у сімействі характеристик – на тій з них, 
яка знята при UКЕ  0) і струму IБС. Робочій точці С′ відповідає напруга 
UБЕС. 

Одним з можливих методів розрахунку транзисторних ППС є 
розрахунок за допомогою Y-параметрів транзисторів Y11, Y12, Y21 і Y22, 
кожен з яких має розмірність провідності. У довідниках Y-параметри 
транзисторів наводять рідко. Тому їх слід визначити графічним 
шляхом у сімействах вхідних і вихідних характеристик транзистора. 
При цьому треба враховувати такі співвідношення (для схеми зі 
спільним емітером): 
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а)        б) 

Рис. 15.8. Визначення Y-параметрів біполярних транзисторів 
а – вихідні характеристики; б – вхідні характеристики 

 
Для визначення Y11Е скористаємося характеристичним трикут-

ником АБВ (рис. 15.8, б), який побудований поблизу робочої точки С′. 
З цього трикутника виходить: 

.011 constUпри
АБ
БВ

U
IY КЕ

БЕ

Б
Е 




  (15.3.7) 

 
Параметр Y12Е визначається також за вхідними характеристика-

ми. Для цього при постійній напрузі UБЕС = соnst, яка відповідає 
робочій точці С′, визначаємо збільшення струму бази ІБ при зміні 
напруги на колекторі UКЕ. Зазвичай в довідниках наводять лише дві 
вхідні характеристики, які зняті при U′КЕ = 0 і U′′КЕ ≠ 0. Якщо цих двох 
характеристик для визначення Y12Е недостатньо, слід провести допо-
міжну характеристику (рис. 15.8, б – характеристика при U′′′КЕ), а 
напругу U′′′КЕ визначити як середнє значення між U′КЕ = 0 і вказаною в 
довіднику величиною U′′КЕ ≠ 0.  

Таким чином 
 

.12 constUпри
UU
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U
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КЕКЕКЕ
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Е 
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
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  (15.3.8) 

 

Для визначення параметра Y21Е скористаємося спочатку 
вихідними характеристиками (рис. 15.8, а), на яких поблизу вибраної 
робочої точки С знаходимо збільшення струму бази ІБ і відповідний 
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йому збільшення струму ІK при постійній величині напруги UКЕС. 
 За зміни струму бази (рис. 15.8) від ІБ3 до ІБ4 струм колектора 

зміниться на ІK (точка М). Для визначення відповідного збільшення 
напруги на базі звертаємося до вхідних характеристик (рис. 15.8, б), і в 
області точки С′ для характеристики, яка знята при UКЕ  0, 
визначаємо, яке збільшення напруги UБЕ відповідає збільшенню 
струму ІБ = ІБ4 − ІБ3 (заздалегідь знайденому в сімействі вихідних 
характеристик).  

Тоді 

.021 constUпри
U
IY КЕС

БЕ

К
Е 




   (15.3.9) 

 
Параметр Y22Е знаходимо аналогічно. Для цього за вхідною 

характеристикою визначаються взаємозв’язані збільшення UКЕ і ІБ 
(при UБЕС = const), а потім на вихідних характеристиках знаходять 
відповідне напрузі UКЕ збільшення струму ІК. Так, наприклад, для 
рис. 15.8, б зміні напруги КЕКЕКЕ UUU   відповідає зміна струму 
бази, яка визначається відрізком С′ Г. 

У сімействі вихідних характеристик (рис. 15.8, а) відзначаємо 
точку К, яка відповідає U′′′КЕ і ІБ5, і деяку точку, що відповідає напрузі 
U′′КЕ і струму ІБС (в даному випадку точку С). Під час переходу від 
точки С до К, (UКЕ = UКЕС − U′′′КЕ) струм колектора змінюється від ІКС 
до І′К ( КСKК III  ).  

Отже, 
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    (15.3.10) 

6. Після визначення Y-параметрів транзистора перевіряємо 
правильного вибору з умови: 

Н
Е

Е
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Y

YK 2
22

21


 ,    (15.3.11) 

де RH = R4 (рис. 15.7). 
Якщо умова (15.3.11) не виконується, то необхідно вибрати 

інший транзистор і повторити всі попередні пункти розрахунку або 
зменшити задане значення коефіцієнта підсилення KU. 

7. Знаходимо величину опорів резисторів R3 = R7, які увімкнені 
в колекторні кола транзисторів (рис. 15.7, а) за формулою: 
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 2
73

2221 


НЕUНЕ

HU
K RYKRY

RKRRR ,  (15.3.12) 

 
де RH = R4 (рис. 15.7, а). 
Потужність, що розсіюється на резисторах R3 = R7, дорівнює 

 
.2

KKСR RIP
K
    (15.3.13) 

 
Вибираємо стандартне значення опорів резисторів R3 = R7 та їх 

тип. 
8. Визначаємо струм, що проходить через резистор R6: 

 
IR6 = 2(IKС + IБС).   (15.3.14) 

 
9. Знаходимо величину опору резистора R6 за формулою: 

 

.6
6R

ККСКЕСЖИВ

I
RIUER 

    (15.3.15) 

 
Потужність, що розсіюється на резистора R6, дорівнює 

 
62

66 RIP RR  .    (15.3.16) 
 

Вибираємо стандартне значення опору резистора R6 та його тип. 
Під час розрахунку R6 за формулою (15.3.15) результат може 

виявитися негативним. У цьому випадку слід при виборі робочої точки 
зменшити значення UКЕС і IКС і повторити попередні пункти 
розрахунку. 

10. Визначаємо опір змінного резистора R5 за формулою: 
 

.605,05 RR        (15.3.17) 
 

11. Знаходимо величини опорів резисторів дільників напруги 
RД1 = R1 = R8 і RД2 = R2 = R9. Дільник напруги, який складений з цих 
резисторів, забезпечує стійкість робочих точок транзисторів по 
базових колах. Тому струми дільників повинні бути більше струмів баз 
приблизно в п’ять разів. Тоді 

;5
2 БСR II

Д
                     (15.3.18) 
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.65
1 БСБСБСR IIII

Д
                   (15.3.19) 

 

Величину опору RД1 = R1 = R8 знаходимо за формулою: 
 

1

6
1

681
RД

RБЕСЖИВ
Д I

RIUERRR 
 .                 (15.3.20) 

 

Потужність, що розсіюється на резисторах RД1, дорівнює 
 

1
2

11 ДRR RIP
ДД

 .                (15.3.21) 
 

Знаходимо RД2 = R2 = R9: 
 

2

692 6
2

ДR

RБЕС
Д I

RIURRR 
 .         (15.3.22) 

 

Потужність, що розсіюється на резисторах RД2, дорівнює 
 

2
2

22 ДRR RIP
ДД

 .   (15.3.23) 
 

Вибираємо стандартні резистори R1, R2, R8 і R9. 
12. Знаходимо вхідний опір каскаду R′ВХ без урахування впливу 

опорів дільника: 
 

  )2(
22

1121122221
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НКЕНКЕЕЕЕ

НКНКЕ
ВХ RRYRRYYYY

RRRRYR
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 ,          (15.3.24) 

де RК = R3 = R7; RН = R4 (рис. 15.7, а). 
13. Визначаємо загальний опір RД.ЗАГ дільників між базами 

транзисторів: 

21

21
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2

ДД

ДД
ЗАГД RR

RR
R


 ,    (15.3.25) 

 

де RД1 = R1 = R8; RД2 = R2 = R9. 
14. Знаходимо результуючий вхідний опір каскаду RВХ. Опори 

R′ВХ і RД ЗАГ увімкнені паралельно. Тому 
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ВХ RR
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Знайдене значення RВХ повинно бути більше або одного порядку 
із заданим внутрішнім опором RВ джерела вхідного сигналу. У цьому 
випадку можна обійтися без додаткового узгодження джерела вхідного 
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сигналу з вхідним опором підсилювача. 
Під час практичного виконання ППС на транзисторах слід 

пам’ятати, що на величину дрейфу колекторного струму транзисторів 
сильно впливають технологічний розкид параметрів, що доходить у 
окремих екземплярів транзисторів до ±100 %, а також зміну пара-
метрів з часом у результаті старіння транзисторів у процесі 
експлуатації або зберігання. Тому перед монтажем схеми транзистори 
обов’язково слід перевіряти на відповідність необхідним параметрам 
схеми. Транзистори в балансних каскадах повинні мати параметри, що 
розрізняються не більш ніж на 2…3 %. 

 
Приклад розрахунку 

 
Вихідні дані для розрахунку балансного каскаду ППС:  
 напруга на вході в режимі спокою UВХ = 0;  
 максимальні зміни напруги вхідного сигналу ± UВХ = 60 мВ;  
 внутрішній опір джерела вхідного сигналу RВ = 600 Ом;  
 вихідна потужність РВИХ = 0,12 Вт;  
 опір навантаження RН = 1500 Ом;  
 напруга джерела живлення ЕЖИВ = 10 В; 
 тип транзистора КТ315Ж. 
1. Приймаємо тип транзистора КТ315Ж. 
2. Знаходимо коефіцієнт підсилення каскаду за напругою: 

 

,
ВХ

ВИХ
U U

UK



  

де 
;НВИХВИХ RРU   

 

42,13150012,0  ВИХU  В, 
 

22406,0
42,13 UK . 

 

3. У сімействі вихідних характеристик вибраного транзистора 
(рис. 15.9, а) вибираємо робочу точку С. Для цього приймаємо в 
режимі спокою: 

 

,5,0)3,0...2,0( ; MAXККСЖИВКЕС IIEU   
 

де IK MAX = 50 мА (для транзистора КТ315Ж). 
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мА.25505,0В3103,0 ;  КСКЕС IU

 
    а)        б) 

Рис. 15.9. Визначення Y-параметрів транзисторів: 
а – вихідні характеристики; б – вхідні характеристики 

 
4. Перевіряємо правильність вибору робочої точки. Потужність, 

що розсіюється на колекторі транзистора в режимі спокою РКС, не 
повинна перевищувати максимально допустимої постійної розсіюваної 
потужності РМАХ = 0,1 Вт вибраного транзистора: 

,MAXКСКЕСКС PIUP   
 

MAXКС PP   ВВ075,0025,03 . 
 

Таким чином, умова виконується. 
5. У сімействі вихідних характеристик відзначаємо струм бази 

IБС, який відповідає тій характеристиці, на якій розташована робоча 
точка С (рис. 15.9, а). Далі переносимо робочу точку в сімейство 
вхідних характеристик транзистора (точка С′ на рис.15.9, б). Ця точка 
розташована на кривій, яка знята при напрузі UКЕ  0. Робочій точці С′ 
відповідає струм IБС = 0,03 мА і напруга UБЕС = 0,72 В. 

Визначаємо Y-параметри вибраного транзистора. 
Для визначення Y11Е скористаємося характеристичним 

трикутником АБВ (рис. 15.9, б), який побудований поблизу робочої 
точки С′. З цього трикутника виходить: 
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Параметр Y12Е визначається також за вхідними характеристика-
ми. Для цього за постійної напруги UБЕС = соnst, яка відповідає робочій 
точці С′, визначаємо збільшення струму бази ІБ при зміні напруги на 
колекторі UКЕ. Проводимо допоміжну характеристику (рис. 15.9, б при 
U′′′КЕ = 7,5 В), а напругу U′′′КЕ визначаємо як середнє значення між U′КЕ 
= 0 та вказаною в довіднику величиною U′′КЕ ≠ 0 (15 В). Таким чином 
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Для визначення параметра Y21Е скористаємося спочатку вихід-
ними характеристиками (рис. 15.9, а), на яких поблизу вибраної робо-
чої точки С знаходимо збільшення струму бази ІБ та відповідне йому 
прирощення струму ІK при постійній величині напруги UКЕС. 

З рис.15.9, а видно, що при зміні струму бази від ІБ=0,3 мА до  
ІБ=0,4 мА струм колектора зміниться на ІK (точка М). Для визначення 
відповідного збільшення напруги на базі повернемося до вхідних 
характеристик (рис. 15.9, б), і в області точки С′ для характеристики, 
що знята при UКЕ  0, визначаємо, яке збільшення напруги UБЕ відпо-
відає збільшенню струму ІБ=0,4–0,3=0,1 мА (заздалегідь знайденому в 
сімействі вихідних характеристик).  

Тоді 
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Параметр Y22Е знаходимо аналогічно. Для цього за вхідною 
характеристикою визначаються взаємозв’язані збільшення UКЕ та ІБ 
(при UБЕС=const), а потім на вихідних характеристиках знаходимо 
відповідне напрузі UКЕ збільшення струму ІК. Так, наприклад, зміні 
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напруги (рис. 15.9, б) КЕКЕКЕ UUU   відповідає зміна струму 
бази, яка визначається відрізком С′ Г. 

У сімействі вихідних характеристик (рис. 15.9, а) відзначаємо 
точку К, яка відповідає U′′′КЕ = 7,5 В та ІБ = 0,5 мА, і деяку точку, що 
відповідає напрузі U′′КЕ і струму ІБС (в цьому випадку точку С). При 
переході від точки С до точки К, (UКЕ=UКЕС–U′′′КЕ) струм колектора 
змінюється від ІКС до І′К ( КСKК III  ).  

Отже, 
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6. Після визначення Y-параметрів транзистора перевіряємо 
правильність вибору транзистора з умови: 

 

Н
Е

Е
U

R
Y

YK 2
22

21


 ; 

.28,30

1500
2

78,3

5,114



UK  

 

Умова виконується, транзистор вибраний правильно. 
7. Знаходимо величину опорів резисторів, які увімкнені в ко-

лекторні кола транзисторів R3 = R7 (рис. 15.7, а) за формулою: 
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Потужність, що розсіюється на резисторах R3 = R7, дорівнює 
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Вибираємо стандартне значення опорів резисторів R3 = R7 = 220 
Ом і тип МЛТ-0,25. 

8. Визначаємо струм, що проходить через резистор R6: 
 

IR6 = 2(IKС + IБС); 
 

IR6 = 2(25 + 0,03) = 50,06 мА. 
 

9. Знаходимо величину опору резистора R6 за формулою: 
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Потужність, що розсіюється на резисторі R6, дорівнює 
 

62
66 RIP RR  ; 

094,046,37050062,06 RP .  
 
Вибираємо стандартне значення опору резистора R6 = 39 Ом і 

тип МЛТ-0,125. 
10. Визначаємо опір змінного резистора R5 за формулою: 

 

;605,05 RR   
 ,,,R 87146370505  Ом. 

 

11. Знаходимо величини опорів резисторів дільників напруги 
RД1=R1=R8 та RД2=R2=R9. Дільник напруги, складений з цих резисто-
рів, забезпечує стійкість робочих точок транзисторів по базових колах. 
Тому струми дільників повинні бути більше струмів баз приблизно в 
п’ять разів.  

Тоді 
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Величину опору RД1 = R1 = R8 знаходимо за формулою: 
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Потужність, що розсіюється на резисторах дільника RД1, 
дорівнює 
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Знаходимо RД2 = R2 = R9: 
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Потужність, що розсіюється на резисторах дільника RД2, 
дорівнює 
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Вибираємо стандартні резистори R1 і R8 – МЛТ-0,125-47 кОм; 
R2 і R9 – МЛТ-0,125-22 кОм. 

12. Знаходимо вхідний опір каскаду R′ВХ без урахування впливу 
опорів дільника: 
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де RК = R3 = R7, RН = R4 (рис. 15.7, а). 
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13. Визначаємо загальний опір RД.ЗАГ дільників між базами 
транзисторів: 
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21

21
.

2

ДД

ДД
ЗАГД RR

RR
R


 , 

 
де RД1 = R1 = R8; RД2 = R2 = R9. 

 

Ом 24359
1730241138
17302411382

. 



ЗАГДR . 
 

14. Знаходимо результуючий вхідний опір каскаду RВХ. Опори 
R′ВХ і RД. ЗАГ увімкнені паралельно.  

Тому 

ЗАГДВХ

ЗАГДВХ
ВХ RR

RR
R

.

.




 ; 

 
Ом 1721

243591852
243591852





ВХR . 

 
 
15.4. РОЗРАХУНОК ОДНОФАЗНОГО МОСТОВОГО 

ВИПРЯМЛЯЧА, ЩО ПРАЦЮЄ НА ЄМНІСНЕ НАВАНТАЖЕННЯ 
 

Мета розрахунку: набуття студентами практичних навичок 
розрахунку однофазних випрямлячів малої потужності.  

1. Навести схему однофазного мостового випрямляча і пояснити 
принцип роботи за допомогою часових діаграм. 

2. Визначити зворотну напругу на діодах, середній випрямлений 
струм, амплітуду струму через діоди. 

3. Вибрати тип випрямних діодів. 
4. Визначити опір навантаження випрямляча. 
5. Визначити активний опір фази випрямляча, для чого розраху-

вати опір обмоток трансформатора і прямий опір діода. 
6. Визначити допоміжні коефіцієнти А, В, D, F, H. 
7. Здійснити перевірку правильності вибору випрямних діодів. 
8. Визначити діюче значення струму вторинної обмотки 

трансформатора. 
9. Визначити ємність конденсатора на виході випрямляча. 
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Загальні відомості і рекомендації 
У схему однофазного мостового випрямляча (рис. 15.10) вхо-

дять трансформатор з однією вторинною обмоткою і випрямний міст з 
чотирьох діодів VD1-VD4. 

Діоди VD1, VD3 відкриті на інтервалі 0 – Т/2 при напівхвилі 
напруги u2 позитивної полярності (показана без дужок), створюваної 
під дією напруги u1. Відкриті діоди VD1, VD3 забезпечують зв’язок 
вторинної обмотки трансформатора з навантаженням, створюючи на 
ній напругу uН тієї ж полярності, що і напруга u2. 

 
а)       б) 

Рис. 15.10. Однофазний мостовий випрямляч: 
а – схема; б – часові діаграми напруг 

 
За наявності напівхвилі напруги u1 негативної полярності на 

інтервалі Т/2 – Т полярність напруги зворотна. Під її дією відкриті 
діоди VD2, VD4, що підключають напругу u2 до навантаження з тією ж 
полярністю, що і на попередньому інтервалі. 

Розглянемо послідовність розрахунку мостового випрямляча, 
що працює на ємнісне навантаження (рис. 15.11). 

 
Рис. 15.11. Схема однофазного мостового випрямляча,  

що працює на ємнісне навантаження 
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15.4.1. Розрахунок однофазного мостового випрямляча 
 

Вихідні дані для розрахунку однофазного мостового 
випрямляча: 

 випрямлена напруга UН;  
 випрямлений струм IН; 
 коефіцієнт пульсацій напруги на вході фільтра КПО. 
1. Вибір випрямних діодів. 
Зворотна напруга на діодах: 
 

.5,14,1 2 ННЗВ UUU                     (15.4.1) 
 

Середній випрямлений струм: 
 

.НI
СЕРI

2
           (15.4.2) 

 

Амплітуда струму через діоди: 
 

НН I,FI,mI 5350  .        (15.4.3) 
За отриманими даними UЗВ, IСЕР, Im вибираємо тип діодів. 
2. Визначаємо опір навантаження випрямляча: 

 

.
НI
НU

HR      (15.4.4) 

 

3. Опір обмоток трансформатора rТР приймають у межах 
(0,07...0,1)RН для випрямлячів потужністю до 10 Вт і в межах 
(0,05…0,08)RН для випрямлячів потужністю 10…100 Вт.  

Приймаємо опір обмоток трансформатора для випрямляча 
потужністю 10...100 Вт: 

 

.)08,0...05,0( HTP Rr      (15.4.5) 
 

4. Визначаємо прямий опір діода: 
 

,
3 СЕРI

ПРU
ПРr        (15.4.6) 

 

де UПР – постійна пряма напруга на діоді, В. 
5. Визначаємо активний опір фази випрямляча: 
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.2 ПРrТРrr       (15.4.7) 
 

6. Визначаємо коефіцієнт А [15]: 
  

.6,1
НR
rA      (15.4.8) 

 

Залежно від знайденого значення А знаходимо допоміжні 
коефіцієнти B, D, F, H за графіками, які наведені в [15]. 

7. Перевірка правильності вибору діодів. 
Напруга на вторинній обмотці трансформатора (в режимі 

холостого ходу): 
.2 НН UBU     (15.4.9) 

 

Зворотна напруга на діодах: 
 

.4,1 2НЗВ UU      (15.4.10) 
 

Амплітуда струму через діоди: 
 

.5,0 НFImI     (15.4.11) 
Якщо розрахункові дані не перевищують допустимих значень 

для вибраних діодів, то діоди вибрані правильно. У протилежному 
випадку необхідно вибрати інші діоди і виконати розрахунок спочатку. 

8. Діюче значення струму вторинної обмотки трансформатора: 
 

.
2

2
НDII       (15.4.12) 

 

9. Визначаємо ємність конденсатора на виході випрямляча: 
 

.
ПОКr

H
C


     (15.4.13) 

 

Вибираємо тип і приймаємо номінальне значення ємності 
конденсатора С. 

 
Приклад розрахунку 

 
Вихідні дані для розрахунку мостового випрямляча, що 

працює на ємнісне навантаження: 
 випрямлена напруга UН = 20 В; 



 

 307

 випрямлений струм IН = 0,3 А; 
 коефіцієнт пульсацій напруги на вході фільтра КПО = 0,1. 
1. Схема однофазного мостового випрямляча (рис. 15.11). 
2. Вибираємо випрямні діоди. 
Зворотна напруга на діодах: 

 

B.,U
,U,U,U

ЗВ

ННЗВ

302041
5141 2




 

 

Середній випрямлений струм: 
 

.150
2
30

2

А,,I

,II

СЕР

Н
СЕР




 

 

Амплітуда струму через діоди: 
 

A.,,,I
,I,FI,I

т

ННт

0513053
5350




 

За отриманими даними UЗВ, IСЕР (Im) вибираємо тип діодів 
КД208А з параметрами: IПР МАХ = 1,5 А, UЗВ МАХ = 100 В, UПР = 1В. 

3. Визначаємо опір навантаження випрямляча: 
 

.766
30

20 Oм,
,

R

,
I
U

R

Н

Н

Н
Н




 

 

4. Приймаємо опір обмоток трансформатора для випрямляча 
потужністю 10...100 Вт: 

.335766080
080050

Oм,,,r
,)R,...,(r

ТР

НТР




 

 

5. Знаходимо прямий опір діода: 
 

,222
1503

1
3

Ом,
,

r

,
I

U
r

ПР

СЕР

ПР
ПР







 

 

де UПР – постійна пряма напруга на діоді, В. 
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6. Визначаємо активний опір фази випрямляча: 
 

.Ом77,922,2233,5
,2





r
rrr ПРТР  

 

7. Визначаємо коефіцієнт А [15]: 
 

.23,0
7,66

77,96,1

,6,1





A

R
rA
Н  

 

Залежно від знайденого значення А = 0,23 знаходимо допоміжні 
коефіцієнти B, D, F, H за графіками, які наведені в [15]: 

 

B = 1,0; D = 2,25; F = 6; H = 400 Ом∙мкФ. 
 

8. Перевіряємо правильність вибору діодів. 
Напруга на вторинній обмотці трансформатора (в режимі 

холостого ходу): 

B.,U
,UBU

Н

НН

2020012

2




 

 

Зворотна напруга на діодах: 
 

.B28204,1
,4,1 2





ЗВ

НЗВ

U
UU

 
 

Амплітуда струму через діоди: 
 

.А9,03,065,0
,5,0




т

Нт

I
FII  

 

Оскільки розрахункові дані не перевищують допустимих 
значень для вибраних діодів, то діоди вибрані правильно.  

9. Знаходимо діюче значення струму вторинної обмотки 
трансформатора: 

.A48,0
2

3,025,2

,
2

2

2








I

DII Н

 

 

10. Визначаємо ємність конденсатора на виході випрямляча: 
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.мкФ409
1,077,9

400

,









С

Kr
HC

ПО  

 

Вибираємо тип і приймаємо номінальне значення ємності 
конденсатора С = 470 мкФ. 

 
15.5. РОЗРАХУНОК ЗГЛАДЖУВАЛЬНИХ ФІЛЬТРІВ 
 

Мета розрахунку: набуття студентами практичних навичок 
розрахунку згладжувальних фільтрів. 

1. Навести схему LC-фільтра і пояснити принцип дії. 
2. Визначити параметри LC-фільтра. 
3. Навести схему RC-фільтра і пояснити принцип дії. 
4. Визначити параметри RC-фільтра. 

 
Загальні відомості і рекомендації 

 

Згладжувальні фільтри включаються між випрямлячем і наван-
таженням для зменшення пульсацій (змінної складової) випрямленої 
напруги. 

Найчастіше застосовуються фільтри, що складаються з дроселя і 
конденсатора (LC-типу) або резистора і конденсатора (RC-типу). Ці 
фільтри можуть бути одноланковими, дволанковим і багатоланковими. 

Якість фільтра оцінюють коефіцієнтом згладжування: 
 

,
ПВИХК

ПОК
q       (15.5.1) 

 
де КПО – коефіцієнт пульсацій на вході фільтра; 
КП ВИХ – коефіцієнт пульсацій на виході фільтра. 
Коефіцієнт згладжування приймається: 
  для одноланкових фільтрів q = 3…25; 
  для дволанкових або багатоланкових фільтрів q > 25. 
Особливістю LC-фільтрів (рис. 15.12) є незначне падіння постій-

ної складової випрямленої напруги на дроселі, що дає можливість 
застосовувати такі фільтри в пристроях з відносно великим струмом 
навантаження. Їх істотним недоліком є велика маса дроселя, а також 



 

 310

виникнення навколо нього магнітних полів, що впливають на роботу 
різних високочутливих вузлів електронної апаратури. 

Згладжувальні RC-фільтри (рис. 15.13) мають малі габаритні 
розміри, масу і вартість. Застосовуються в малопотужних випрямлячах 
при невеликих випрямлених струмах (10…15 мА). 

  
Розрахунок згладжувальних фільтрів 

 
Вихідні дані для розрахунку згладжувальних фільтрів: 
 випрямлена напруга UН;  
 випрямлений струм IН; 
 коефіцієнт пульсацій напруги на вході фільтра КПО. 

 
Розрахунок індуктивно-ємнісних фільтрів 

 
 

Рис. 15.12. Схема Г-подібного згладжувального LC-фільтра 
 

Необхідними умовами, що забезпечують згладжувальну дію 
фільтра, є співвідношення: 

 

1/mωC << RН и mωL >> RН,            (15.5.2) 
 

де m – число фаз випрямляча. Для однофазних з нульовим 
виводом і однофазних мостових схем випрямлення m = 2;  

 ω = 2πf, (f – частота мережі живлення, Гц); 
 RН – опір навантаження (RН = UН /IН). 
Добуток L1C1: 

  ,f/mq,CL 2214105211     (15.5.3) 
 

де L1 – індуктивність дроселя, Гн; 
C1 – ємність конденсатора, мкФ.  
Примітка: для LC-фільтрів слід вибирати q ≥ 3, щоб уникнути 

резонансних явищ. 
Для однофазної мостової схеми випрямляча при частоті мережі 

живлення f = 50 Гц: 
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  ,/mqCL 610211011       (15.5.4)  
звідки 

  610
21

1101 



mL

qC .   (15.5.5) 

Індуктивність фільтра: 

,
πfm

αq
L

2
1

1


     (15.5.6) 

 

де α – хвильовий опір фільтра, Ом; приймається α = (0,15...0,25)RН. 
За розрахунковим значенням C1 вибирають тип і стандартне 

значення ємності конденсатора; за відомим значенням L1 і IН можна 
провести конструктивний розрахунок дроселя фільтра або вибрати 
стандартний дросель. Зазвичай, як конденсатори фільтра використо-
вуються електролітичні і оксидно-напівпровідникові конденсатори. 

 
Розрахунок резистивно-ємнісних фільтрів 

 
 

Рис. 15.13. Схема Г-подібного згладжувального RC-фільтра 
 

Опір резистора R1, зазвичай, вибирають у  межах: 
 

  ,5,0...15,01 НRR      (15.5.7) 
 

де RН – опір навантаження, Ом.  
Коефіцієнт корисної дії резистивно-ємнісного фільтра порівня-

но малий і зазвичай складає ηФ=0,6…0,8. Причому, при ηФ =0,8: 
R1=0,25RН. 

Знаючи коефіцієнт згладжування фільтра q, визначають добуток 
R1C1 і з нього знаходять C1: 

,
mf

q,CR 


5111     (15.5.8) 

де m – число фаз випрямляча; 
 f – частота мережі живлення, Гц. 
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Звідки 

,
1

5,11
mfR

qC 
      (15.5.9) 

 

де С1 – ємність конденсатора, мкФ; 
R1 – опір резистора, Ом. 
За розрахунковим значенням C1 вибирають тип і стандартне 

значення ємності конденсатора. Для визначення типу резистора 
необхідно знайти потужність, що розсіюється на ньому: 

 

.RНIRP 12
1      (15.5.10) 

 

Далі вибирають тип і стандартне значення опору резистора R1. 
 

15.5.3.  Приклад розрахунку 
 

Вихідні дані для розрахунку згладжувальних фільтрів: 
 випрямлена напруга UН = 20 В;  
 випрямлений струм IН = 0,3 А; 
 коефіцієнт пульсацій напруги на вході фільтра КПО = 0,1. 

 
Розрахунок індуктивно-ємнісного фільтра 

  
1. Схема Г-подібного згладжувального LC-фільтру (рис. 15.12). 
2. Визначаємо індуктивність фільтра: 

 

,
2

1
1

fm
q

L



  
 

де q – коефіцієнт згладжування фільтра; приймаємо q = 3; 
α – хвильовий опір фільтра, Ом; приймається α = 0,15RН. 
Опір навантаження випрямляча: 

 

,766
30

20 Ом,
,

R

,
I

UR

Н

Н

Н
Н




 

 

α = 0,15∙66,7 = 10 Ом, 
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 ,
,

L 03180
5014322

10131 



 Гн 
 

3. Вибираємо тип дроселя Д224 з LН = 0,04 Гн [10]. 
4. Визначаємо ємність фільтра: 

  610
2

1

1101 



mL

qC , 

  .мкФ 314Ф 610314610
220318,0

13101 



C  

 

5. Вибираємо тип конденсатора К50-16 з СН = 330 мкФ. 
 

Розрахунок резистивно-ємнісного фільтра 
 

1. Схема Г-подібного згладжувального RC-фільтра (рис. 15.13). 
2. Визначаємо опір резистора R1: 

 

  ,5,0...15,01 НRR   
 ,,R 107661501  Ом 

3. Для визначення типу резистора знаходимо потужність, що 
розсіюється на ньому: 

12
1 RIP НR  , 

 9,01023,01 RP Вт 
 

Вибираємо резистор типу МЛТ-1 з RН = 10 Ом; PН = 1 Вт. 
4. Визначаємо ємність фільтра:  

,
1

5,11
mfR

qC 
  

.мкФ 450Ф 0045,0
10502
35,11 



C  
 

5. Вибираємо тип конденсатора К50-16 з СН = 470 мкФ. 
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15.6. РОЗРАХУНОК КОМПЕНСАЦІЙНОГО СТАБІЛІЗАТОРА 
НАПРУГИ НА ТРАНЗИСТОРАХ 

 
Мета розрахунку: набуття студентами практичних навичок 

розрахунку компенсаційних стабілізаторів напруги для живлення 
електронних пристроїв.  

1. Навести схему компенсаційного стабілізатора напруги і 
пояснити призначення елементів стабілізатора. 

2. Пояснити принцип роботи компенсаційного стабілізатора. 
3. Визначити вхідну напругу (мінімальну UВХ MIN, номінальну 

UВХ і максимальну UВХ MAX). 
4. Залежно від струму навантаження визначити число тран-

зисторів, що входять у регулювальний елемент. 
5. Визначити параметри транзисторів і вибрати їх тип. 
6. Визначити параметри і вибрати тип стабілітрона VD. 
7. Визначити опори резисторів R1–R7 і потужності, що роз-

сіюються на них. 
 

Загальні відомості і рекомендації 
 

На відміну від параметричних, компенсаційні стабілізатори 
напруги забезпечують необхідну стабільність напруги на навантаженні 
за допомогою від’ємного зворотного зв’язку, що впливає на 
регулювальний елемент (РЕ). Залежно від схеми вмикання регу-
лювального елементу компенсаційні стабілізатори розділяють на 
послідовні й паралельні. На рис. 15.14 наведена схема одного з найпо-
ширеніших (до появи інтегральних стабілізаторів) транзисторних  
стабілізаторів напруги послідовного типу. Стабілізатор складається з 
регулювального елементу (транзистори VT1, VT2, VT3), підсилювача 
постійного струму (VT4, R1), джерела опорної напруги (VD, R2), 
дільника напруги на резисторах R3-R5, резисторів R6, R7, які 
використовуються для вибору режиму за постійним струмом 
транзисторів VT1, VT2, і конденсатора С. У стабілізаторі передбачено 
регулювання вихідної напруги, для чого до складу дільника 
увімкнений потенціометр R4. 

Число транзисторів, що входять у регулювальний елемент, 
залежить від струму навантаження. При IН < (0,02...0,03)А можна 
використовувати тільки один транзистор VT1; при (0,02...0,03)A < IН < 
(0,5...0,6)A – два транзистори VT1, VT2; при (0,5...0,6)A < IН < (4...5)A – 
всі три транзистори. Стабілізатор може бути виконаний на 
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транзисторах типу р-п-р або n-р-п. Під час використання транзисторів 
типу р-п-р полярності напруги на вході і виході змінюються на 
протилежні (в порівнянні зі схемою на рис. 15.14). При цьому 
необхідно увімкнути стабілітрон VD таким чином, щоб напруга на 
його аноді була позитивною щодо катода. 

 
Рис. 15.14. Схема компенсаційного стабілізатора напруги 
 

Стабілізатор працює таким чином: при збільшенні вхідної 
напруги UВХ збільшується і вихідна напруга UВИХ, що викликає збіль-
шення напруги на вході транзистора VT4 і його колекторного струму, 
внаслідок чого напруга на колекторі зменшується, а це викликає 
зменшення струму через транзистори регулювального елементу і, 
отже, приводить до пропорційного зменшення UВИХ. Аналогічні проце-
си відбуваються і при зменшенні струму навантаження, що приводить 
до збільшення UВИХ. При зменшенні UВХ або UВИХ (при збільшенні 
струму навантаження) транзистор VT4 закривається, напруга на його 
колекторі і на базі транзистора регулювального елементу збіль-
шується, внаслідок чого UВИХ збільшується майже до номінального 
значення.  
  

Розрахунок компенсаційного стабілізатора напруги 
 

Вихідні дані для розрахунку компенсаційного стабілізатора 
напруги:  

 номінальна вихідна напруга UВИХ (UН), В; 
 межі регулювання вихідної напруги у бік збільшення і 

зменшення ΔUВИХ MAX, ΔUВИХ MIN, В;  
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 струм навантаження IН MAX, А;  
 відносні відхилення напруги мережі у бік підвищення аMAX і 

зниження аMIN; аMAX = аMIN = а = ΔUС /100. 
Розглянемо послідовність розрахунку стабілізатора. 
1. За табл. 15.1 визначаємо вхідну напругу (мінімальну UВХ MIN, 

номінальну UВХ і максимальну UВХ MAX); струм, що споживається 
стабілізатором від джерела живлення IВХ=IН. Знаючи ці величини, 
можна розрахувати випрямляч і згладжувальний фільтр. 

 

Таблиця 15.1  
Вхідна напруга і струми 

 
UВХ MIN UВХ UВХ MAX IВХ = IН 

UВИХ + ΔUВИХ MAX + 
+ (4…5)В 

UВХ MIN (1 + а) UВХ (1 + а) (1,1…1,2) IН MAX 

 
Примітка: добавка (4...5) В потрібна для забезпечення нормаль-

ної роботи транзисторів регулювального елементу. Приймаємо  
ΔUВИХ MAX= 0. 

2. Залежно від струму навантаження визначаємо число транзис-
торів, що входять у регулювальний елемент (див. вищенаведену 
рекомендацію). 

3. За табл. 15.2 визначаємо параметри транзисторів і вибираємо 
їх тип.  

Таблиця 15.2  
Параметри транзисторів 

 
Транзистори Параметри VT1 VT2 VT3 VT4 

IК MAX (1,1…1,2) IН MAX IК MAX 1/ h21Э1 IК MAX 2/ h21Э2 (3…5) ∙10–3 А 
UКЕ MAX UВХ MAX – UВИХ – ΔUВИХ MIN UВИХ + ΔUВИХ MAX – UСТ 

PК MAX UКЕ MAX ∙ IК MAX 
 
4. За табл. 15.3 визначаємо параметри і вибираємо тип 

стабілітрона VD за напругою стабілізації UСТ. 
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Таблиця 15.3  
Параметри стабілітрона 

 
Стабілітрон Параметри 

VD 
UСТ UВИХ – ΔUВИХ MIN – (2…3)В 
IСТ 5 ∙10–3 + [(UВИХ + ΔUВИХ MAX) /R2] 
PСТ UСТ ∙ IСТ MAX 

 
Примітка: при розрахунку значення UКЕ MAX, приймаємо ΔUВИХ 

MIN = 2 В. 
5. Визначаємо опори резисторів R1–R7 (табл. 15.4) і розсіювані 

на них потужності PR = UR
2/R = IR

2∙R.  
 

Таблиця 15.4 
Розрахунок опорів резисторів 

 

R1 R2 
(UВХ MIN – UВИХ – ΔUВИХ MAX) / (3…5) ∙10–3 (UВХ – ΔUВИХ MIN – UСТ) / (3…5) ∙10–3 

R3 R4 R5 
R3 + R4 + R5 = RДІЛ = UВИХ / (5…10) ∙10–3 

RДІЛ – R4 – R5 RДІЛ [1 – (UСТ /(UВИХ – 
– ΔUВИХ MIN)] 

RДІЛ UСТ/(UВИХ + ΔUВИХ MAX) 

R6 R7 
UВИХ /IКБО 1 UВИХ /IКБО 2 

 
Приклад розрахунку 

 
Вихідні дані для розрахунку компенсаційного стабілізатора 

напруги:  
 номінальна вихідна напруга UВИХ (UН) = 20 В;  
 межі регулювання вихідної напруги у бік збільшення і 

зменшення ΔUВИХ MAX = 0; ΔUВИХ MIN = 2 В;  
 струм навантаження IН MAX = 0,3 А;  
 відносні відхилення напруги мережі у бік підвищення аMAX і 

зниження аMIN; аMAX = аMIN = а = ΔUМ /100 = 5/100 = 0,05. 
1. Схема компенсаційного стабілізатора (рис. 15.14). 
2. Визначаємо вхідну мінімальну напругу: 

 

UВХ MIN = UВИХ + ΔUВИХ MAX + (4…5)В, 
UВХ MIN = 20 + 0 + 4 = 24 В. 
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Визначаємо номінальну вхідну напругу: 
 

UВХ = UВХ MIN (1 + а), 
 

UВХ = 24 (1 + 0,05) = 25,2 В. 
 

Визначаємо максимальну вхідну напругу: 
 

UВХ MAX = UВХ (1 + а), 
UВХ MAX = 25,2 (1 + 0,05) = 26,46 В. 

 

Визначаємо струм, що споживається стабілізатором від джерела 
живлення:  

IВХ = IН = (1,1...1,2) IН MAX, 
 

IВХ = IН = 1,1 ∙ 0,3 = 0,33 А. 
 

3. Залежно від струму навантаження визначаємо кількість тран-
зисторів, які входять у регулювальний елемент. Оскільки IН = 0,3 А, то 
в регулювальний елемент входитимуть два транзистори VT1, VT2. 

4. Визначаємо параметри транзистора VT1: 
 

IК MAX = (1,1…1,2) IН MAX, 
 

IК MAX = 1,1 ∙ 0,3 = 0,33 А, 
 

UКЕ MAX = UВХ MAX – UВИХ – ΔUВИХ MIN, 
 

UКЕ MAX = 26,46 – 20 – 2 = 4,46 В, 
 

PК MAX = UКЕ MAX ∙ IК MAX, 
 

PК MAX = 4,46 ∙ 0,33 = 1,47 Вт. 
 

Вибираємо транзистор П701 з параметрами: IК MAX = 0,5 А;  
UКЕ MAX = 40 В; PК MAX = 10 Вт; h21Э1 = 10…40; IКБО = 100 мкА. 

Визначаємо параметри транзистора VT2: 
 

IК MAX = IК MAX 1/ h21Э1, 
 

IК MAX = 0,33/10 = 0,033 А, 
 

UКЕ MAX = UВХ MAX – UВИХ – ΔUВИХ MIN, 
 

UКЕ MAX = 26,46 – 20 – 2 = 4,46 В, 
 

PК MAX = UКЕ MAX ∙ IК MAX, 
 

PК MAX = 4,46 ∙ 0,033 = 0,147 Вт. 
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Вибираємо транзистор ГТ404А з параметрами: IК MAX = 0,5 А; 
UКЕ MAX = 25 В; PК MAX = 0,3 Вт; h21Э2 = 30…80; IКБО = 25 мкА. 

Визначаємо параметри транзистора VT4: 
 

IК MAX = (3…5) ∙ 10–3 А, 
 

UКЕ MAX = UВИХ + ΔUВИХ MAX – UСТ, 
 

UКЕ MAX = 20 + 0 – 16 = 4 В, 
 

PК MAX = UКЕ MAX ∙ IК MAX, 
 

PК MAX = 3 ∙ 10–3 ∙ 4 = 0,012 Вт. 
 

Вибираємо транзистор ГТ122Б з параметрами: IК MAX = 20 мА; 
UКЕ MAX = 20 В; PК MAX = 150 мВт; h21Э4 = 15...45; IКБО = 15 мкА. 

5. Визначаємо параметри стабілітрона: 
 

UСТ = UВИХ – ΔUВИХ MIN – (2…3) В, 
 

UСТ = 20 – 2 – 2 = 16 В, 
 

IСТ = 5 ∙10–3 + [(UВИХ + ΔUВИХ MAX)/R2], 
 

IСТ = 5 ∙10–3 + [(20 + 0)/667] = 0,035 А, 
 

PСТ = UСТ ∙ IСТ MAX 
 

PСТ = 16 ∙ 35 ∙ 10–3 = 0,56 Вт. 
 

Вибираємо стабілітрон Д816А з параметрами: UСТ=22 В;  
IСТ MIN=10 мА; IСТ MАХ = 230 мА. 

6. Визначаємо опори резисторів R1–R7: 
 

R1 = (UВХ MIN – UВИХ – ΔUВИХ MAX)/(3…5) ∙10–3, 
 

R1 = (24 – 20 – 0)/3 ∙10–3 = 1333 Ом, 
 

R2 = (UВИХ – ΔUВИХ MIN – UСТ)/(3...5) ∙ 10–3, 
 

R2 = (20 – 2 – 16)/3 ∙10–3 = 667 Ом, 
 

RДІЛ = UВИХ/(5…10) ∙10–3, 
 

RДІЛ = 20/5 ∙ 10–3 = 4000 Ом, 
 

R4 = RДІЛ [1 – (UСТ/(UВИХ – ΔUВИХ MIN)], 
 

R4 = 4000 ∙[1 – (16/(20 – 2)] = 444 Ом, 
 

R5 = RДІЛ ∙ UСТ/(UВИХ + ΔUВИХ MAX), 
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R5 = 4000 ∙ 16/(20 + 0) = 3200 Ом, 
 

R3 = RДІЛ – R4 – R5, 
 

R3 = 4000 – 444 – 3200 = 356 Ом, 
 

R6 = UВИХ /IКБО1, 
 

R6 = 20/100 ∙ 10–6 = 200000 Ом = 200 кОм. 
 

Визначаємо потужності, що розсіюються на резисторах: 
 

PR1 = IR1
2 ∙ R1, 

 

PR1 = (3 ∙ 10–3)2 ∙ 1333 = 0,012 Вт, 
 

PR2 = IR2
2 ∙ R2, 

 

PR2 = (3 ∙ 10–3)2 ∙ 667 = 0,006 Вт, 
 

PR3 = IR3
2 ∙ R3, 

 

PR3 = (5 ∙ 10–3)2 ∙ 356 = 0,009 Вт, 
 

PR4 = IR4
2 ∙ R4, 

 

PR4 = (5 ∙ 10–3)2 ∙ 444 = 0,01 Вт, 
 

PR5 = IR5
2 ∙ R5, 

 

PR5 = (5 ∙ 10–3)2 ∙ 3200 = 0,08 Вт, 
 

PR6 = IR6
2 ∙ R6, 

 

PR6 = (100 ∙ 10–6)2 ∙ 200000 = 0,002 Вт. 
 

Вибираємо типи резисторів: 
 

R1-МЛТ-0,125: RН = 1,5 кОм; PН = 0,125 Вт; 
 

R2-МЛТ-0,125: RН = 1 кОм; PН = 0,125 Вт; 
 

R3-МЛТ-0,125: RН = 470 Ом; PН = 0,125 Вт; 
 

R4-МЛТ-0,125: RН = 470 Ом; PН = 0,125 Вт; 
 

R5-МЛТ-0,125: RН = 3,3 кОм; PН = 0,125 Вт; 
 

R6-МЛТ-0,125: RН = 220 кОм; PН = 0,125 Вт. 
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Додаток А 
 

Таблиця А1 
Основні параметри випрямних діодів 

 

Тип діода 
Допустимий 

випрямлений струм 
IПР.ДОП., мА 

Допустима зворотна 
напруга 

UЗВ.ДОП., В 
КД 103А 10 50 
КД 104А 10 300 
КД 105А 30 200 
2Д 106А 30 100 
КД 202А 5∙103 50 
КД 202 Д 5∙103 200 
КД 202К 5∙103 400 
Д 226 Б 300 400 
Д 229В 400 100 

КД 205 А 500 500 
КД 205 К 700 100 
2Д 212 А 1∙103 200 
2Д 212 Б 1∙103 100 
КД 206А 10∙103 400 
КД 208А 1,5∙103 100 

Д242 10∙103 100 
Д243 10∙103 200 

 
Таблиця А2 

Основні параметри стабілітронів 
 

Допустимий струм Тип 
стабілітрона 

Напруга 
стабілізації 

UСТ.Н, В 
мінімальний 
IСТ.МІН., мА 

максимальний 
IСТ.МАКС., мА 

Динамічний 
опір RД, Ом 

1 2 3 4 5 
КС133А 3 3 10 14 
КС139А 3,9 3 10 16 
КС147А 4,7 3 10 15 
КС156А 5,6 3 10 28 
КС168А 6,8 3 10 46 
Д 814 А 8 3 40 6 
Д 814 Б 9 3 36 10 
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1 2 3 4 5 
Д 814 В 10 3 32 12 
Д 814 Г 11 3 29 15 
Д 814 Д 13 3 24 18 
Д 815 Г 10 25 800 1,8 
Д 815 Е 15 25 550 2,5 

КС 520 В 20 3 22 20 
Д 816 А 22 10 230 7 
2С 524 А 24 1 33 30 
2С 530 А 30 1 27 45 
Д 816 В 33 10 150 10 
Д 816 Д 40 10 110 300 
Д 817 А 56 5 35 400 
Д 817 Г 100 5 25 800 

2С 920 А 120 5 42 100 
КС630А 130 5 50 180 
КС650А 150 2,5 25 255 
КС680А 180 2,5 25 255 

 
Таблиця А3 

Основні параметри біполярних транзисторів 
 

Тип IК ДОП., 
мА 

UКЕ ДОП, 
В 

PК МАКС, 
мВт 

UБЕ, 
В 

fГ, 
МГц h21Е UКЕ НАС, 

В 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Транзистори середньої потужності n-p-n 
КТ 503А 150 40 350 5 5 40÷120 0,6 
ГТ 404А 500 25 600 5 1 30÷80 0,3 
ГТ 400Г 500 40 600 5 1 60÷150 0,3 

p-n-p 
КТ 104А 50 30 150 2 5 9÷36 1 
КТ 208Д 150 30 200 2 5 40÷120 0,4 
КТ 502Г 150 60 350 5 5 80÷240 0,6 
КТ 501Г 300 30 350 2 5 20÷60 0,4 
1Т 405Г 500 40 600 5 1 60÷150 0,35 

2. Транзистори потужні n-p-n 
КТ 807А 500 100 104 4 5 15÷45 1 
КТ 815А 1,5∙103 40 104 5 3 40÷70 2 
КТ 840А 6∙103 400 6∙104 5 1 10÷100 3 
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Продовження табл. А3 
1 2 3 4 5 6 7 8 

КТ 819Б 104 50 6∙104 5 12 20÷30 5 
КТ 819Г 104 100 6∙104 5 10 12÷30 5 
КТ 827А 2∙104 100 125∙103 5 14 750÷1800 2 

p-n-p 
КТ 626Б 0,5∙103 60 6,5∙103 5 45 30÷100 1 
КТ 814Б 1,5∙103 50 104 5 3 40 0,6 
КТ 837А 7,5∙103 70 3∙104 15 0,01 10÷40 2,5 
КТ 818А 104 40 5∙104 5 7 15 1,5 
КТ 825 2∙104 90 125∙103 5 10 750 2 
 

Таблиця А4  
Основні параметри польових транзисторів 

 
Тип 

транзисторів 
S, мA/В IС ПОЧ, мА UЗВ ВІДС., 

В 

UЗВ 

МАКС, В 
UСВ 

МАКС, В
P МАКС, 

Вт 
g22В, 

мкСм 
2П103А 0,7÷2,1 0,55÷1,2 0,5÷2,2 10 10 0,12 − 
2П103Б 0,8÷2,6 1÷2,1 0,8÷3 10 10 0,12 − 
2П103В 1,4÷3,5 1,7÷3,8 1,4÷4 10 10 0,12 − 
2П103Г 1,8÷3,8 3÷6,6 2÷6 10 10 0,12 − 
2П103Д 2,0÷4,4 5,4÷12 2,8÷7 10 10 0,12 − 
2П303А 1÷4 0,5÷2,5 0,5÷3 30 25 0,2 150 
2П303Б 1÷4 0,5÷2,5 0,5÷3 30 25 0,2 150 
2П303В 2÷5 1,5÷5 1÷4 30 25 0,2 150 
КП307А 4÷9 3÷9 0,5÷3 30 27 0,25 200 
КП307Б 5÷10 5÷15 1÷5 30 27 0,25 200 
КП307Г 6÷12 8÷24 1,5÷6 30 27 0,25 200 
КП307А 1÷4 0,4÷1 0,2÷1,2 30 25 0,06 10 
КП307Б 1÷4 0,8÷1,6 0,3÷1,8 30 25 0,06 20 
КП307В 2÷5 1,4÷3 0,4 ÷ 2,4 30 25 0,06 20 
КП903А 85 700 –12 20 20 6 − 
КП903Б 50 − –6,5 15 20 6 − 
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Таблиця А5 
Основні параметри тиристорів 
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Т106-10 10 100÷800 0,5 600 7 2 60 2,5 
Т112-16 16 100÷1200 0,5 40 3 2 100 1,5 
Т122-20 20 100÷1200 0,5 60 3 2 63 1,5 
Т132-25 25 100÷1200 0,7 60 3 2 100 1,5 
Т142-32 32 100÷1200 0,7 120 4 2 100 1,5 
Т131-40 40 100÷1000 0,8 110 3,5 2 63 1,5 
Т141-40 40 1300÷2000 0,8 150 3,5 2 100 1,5 
Т132-50 50 100÷1200 0,8 110 3,5 2 100 1,5 

ТБ151-50 50 500÷800 1,0 120 2,5 2 16÷32 10 
ТЧ-40 62 100÷900 1,0 20 2,5 2 20 25 
ТЧ-50 78 100÷900 1,5 30 2,5 2 30 25 
ТЧ-63 99 100÷900 1,5 30 2,5 2 20 25 

 
Таблиця А6 

 

Параметри цифрових інтегральних мікросхем 
 

Тип мікросхеми Параметр К155ЛА9 К155ЛА3 К155АГ3 К155АГ1 К531ЛА9 
1 2 3 4 5 6 

Логічна 
операція 

4 елементи 
2 І-НІ 

4 елементи 
2 І-НІ 

2 одно-
вібратори 

одно-
вібратор 

4 елементи 
2 І-НІ 

Напруга 
логічн. “1” 
U1, В 

≥ 2,7 ≥ 2,7 ≥ 2,4 ≥ 2,4 ≥ 2,4 

Напруга 
логічн. “0” 
U0, В 

≤ 0,5 ≤ 0,5 ≤ 0,4 ≤ 0,3 ≤ 0,3 
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Продовження табл. А6 
1 2 3 4 5 6 

Вихідний 
струм 
логічн. “0” 
IВИХ, мА 

0,1 – – – 0,4 

Напруга 
живлення 
UЖ, В 

+5 +5 +5 +5 +5 

Тип 
вихідного 
каскаду 

Відкритий 
колектор-
ний вихід 
транзис-

тора 

– – – 

Відкритий 
колектор-
ний вихід 
транзис-

тора 
 

Таблиця А7  
Основні параметри операційних підсилювачів 

 

Параметр 

14
0У

Д
7 

14
0У

Д
10

 

14
0У

Д
17

 

15
3У

Д
1 

15
3У

Д
5 

15
4У

Д
1 

15
4У

Д
3 

54
4У

Д
1 

Коефіцієнт підсилення 
К∙10³ 2 50 200 25 500 200 10 25 

Максимальний рівень 
вихідної напруги  
UМАКС, В 

±6,5 ±12 ±12 ±12 ±12 ±13,5 ±13,5 ±10 

Напруга живлення UЖ, В ±12,6 ±15 ±15 ±15 ±15 ±15 ±15 ±15 
Вхідний струм IВХ, нА 220 350 2,5 600 100 – – – 
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Таблиця А8 
Параметри інтегральних стабілізаторів напруги 

 
Параметр Серія 

інтегральн. 
стабілізатора UВХ, В UН, В (UВХ–UН)MIN, В KН U, % KН I, % ІН МАХ, А 

К142ЕН1 9…25 3…12 4 0,1 0,2 0,15 
К142ЕН2 15…40 12…30 4 0,1 0,2 0,15 
К142ЕН3 19…45 16…30 3 0,05 0,5 1,0 
К142ЕН4 19…40 15…30 4 0,05 0,5 1,0 
К142ЕН5А 
К142ЕН5Б 10 4,9…5,6 

5,9…6,13 3 0,05 3 3,0 

К142ЕН5В 
К142ЕН5Г 10 4,8…5,2 

5,3…6,23 3 0,05 2 3,0 

К142ЕН61 ±30 14,7…15,3 2,2 0,001 0,2 0,2 
К142ЕН8А 
К142ЕН8Б 12…35 8,7…9,3 

1,6…12,3 2,5 0,001 1 1,5 

К142ЕН8В 12…35 14,5…15,4 2,5 0,05 1 1,5 
К142ЕН9А 
К142ЕН9Б 23…40 19,6…20,4 

23,5…24,5 2,5 0,05 1 1,5 

К142ЕН9В 23…40 26,4…27,5 2,5 0,05 1 1,5 
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