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3. АНАЛИЗ НА ОСНОВНИТЕ УСИЛВАТЕЛНИ СТЪПАЛА 

Повечето усилватели съдържат голям брой активни елементи (биполярни, 
или полеви транзистори) и условно се разделят на отделни части, наречени 
стъпала, които могат да работят и да се разглеждат самостоятелно. Всъщност 
стъпалото е най-малката усилвателна клетка. При това освен в структурата на 
сложните усилвателни устройства отделните усилвателни стъпала са основна 
градивна част на всички останали аналогови и аналогово-цифрови устройства.   

Усилвателите, съдържащи повече от едно стъпало, се наричат многостъпал-
ни. Броят n  на стъпалата в многостъпалните усилватели се определя, като се 
раздели необходимият коефициент на усилване по напрежение ioU uuА /=  на 
коефициента на усилване 1,UА  на едно стъпало: 
(3.1)  1,/ UU AAn ≥ . 
 За усилватели с честотен обхват до около MHz1  коефициентът на усилване 

1,UА  е в границите от 10 до 100, а понякога (при високоомен товар) може да 
бъде и по-голям. По-малките стойности (10... 20) се отнасят за стъпалата с MOS 
транзистори [3, 5, 21]. За усилватели с работен честотен обхват над MHz1  
коефициентът на усилване на едно стъпало е по-малък. Колкото честотният 
обхват е по-широк, толкова по-малко е усилването. 

На фиг. 3.1 е показана блокова схема на многостъпален усилвател (с n 
стъпала), в който отделните стъпала са каскадно (верижно) свързани. Това 
означава, че изходът на предходно стъпало е свързан с входа на следващо 
стъпало. При условие, че всяко стъпало е с голямо входно и малко изходно 
съпротивление, реализираната предавателна функция ще бъде по напрежение. 
Тогава за отделните стъпала се получават формулите: 

iU uuA /11 = , 122 /uuAU = … 1/ −= noUn uuA . 

LRiu

1-во стъпало

1u

1UA
2-ро стъпало

2UA

2u 1−nu

n-то стъпало
UnA

ou

GR

Ge

Многостъпален усилвател

 
Фиг. 3.1. Блокова схема на многостъпален усилвател. 

След заместване на коефициентите на усилване 1UA , 2UA  и т.н. във формула 
(1.3а) за общия коефициент на усилване по напрежение се намира 

(3.2)   UnUU
i

o
U AAA

u
uA ...21== . 
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За електронна схема на многостъпален усилвател са възможни два варианта 
на прилагане на ООВ. В първия вариант, показан на фиг. 3.2а, към всяко усил-
вателно стъпало се прилага локална ООВ. При условие, че отделните звена са с 
еднакъв коефициент на усилване A  и коефициентите на предаване β  за ОВ 
също имат равни стойности, за общия коефициент на усилване се получава 

(3.3а)   ( )
n

F A
AA 








β+

=− 1
, 

където n  е броят на стъпалата на многостъпалния усилвател. 
 

Gx ox∑ A

β

∑ A

ββ

∑ A+

-

+

-

+

-

ββ
 

           а) 
 

Gx ∑ A+ A A

β

ox

-

 
             б) 

Фиг. 3.2. Многостъпален усилвател: а)  с локални обратни връзки; б)  с обща ООВ. 
При 1>>βA  за относителното изменение на коефициента на усилване се 

намира 

(3.3б)   ( )

( ) β
β∆

−
∆

β+
=

∆

−

− n
A
A

A
n

A
A

F

F

1
1 . 

Анализът на (3.3б) показва, че относителното изменение на коефициента на 
усилване ( )−FA  се определя главно от стабилността на ООВ, представено чрез 
относителното изменение на коефициента ββ∆ / , но умножено с n . 
Във втория вариант, показан на фиг. 3.2б, към усилвателя, съставен от n  на 

брой стъпала, се прилага обща ООВ с коефициент на предаване β . Тогава за об-
щия коефициент на усилване се получава 

(3.4а)   ( ) n

n

F
A

AA
β+

=−
1

. 
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В този случай при 1>>β nA  за относителното изменение на коефициента на 
усилване се намира 

(3.4б)   ( )

( ) β
β∆

−
∆

β+
=

∆

−

−

A
A

A
n

A
A

n
F

F

1
1 . 

Сравнението на формули (3.3б) и (3.4б) показва, че относителното измене-
ние на коефициента на усилване с обща ООВ ще бъде по-малко от относител-
ното изменение на схема с локални обратни връзки. Тогава при многостъпални 
усилватели, когато е възможно, се предпочита прилагане на обща ООВ, тъй 
като тя ще осигури по-малко изменение на общия коефициент на усилване. 

3.1. Основни схеми за установяване на работна точка 

3.1.1. Схеми за биполярни транзистори  

За да може една схема с маломощен биполярен транзистор да усилва е необ-
ходимо той да работи в нормален активен режим. Това означава, че напреже-
нието 0>CBU  и от порядъка на няколко волта, а напрежението 

VU BE 7,0...6,0≈  за силициеви транзистори. Използването на две напрежения от 
различни източници е необосновано от конструктивно-технологична и 
икономическа гледна точка. Затова най-често се използва едно захранващо 
напрежение +

CCV  и няколко резистора, свързани по подходящ начин, за полу-
чаване на необходимите напрежения и токове в транзистора. От теорията на 
полупроводниковите елементи е известно, че съвкупността от установилите се 
в транзистора постоянни напрежения и токове определя т.нар. работна точка 
(англ. dc operating point или bias point), която най-често се означава с главна 
латинска буква Q  [18]. Когато се избира работна точка, тя винаги трябва да 
бъде разположената в полето на безопасна работа на изходните статични 
характеристики )( CEC UfI =  на даден транзистор. 

Основната схема за установяване на работна точка на биполярен транзистор 
е показана на фиг. 3.3а. Тя съдържа един NPN транзистор и два резистора, като 
при подаване на положителното захранващо напрежение +

CCV  в транзистора се 
установяват необходимите напрежения и токове. От анализа на входната и 
изходната верига се получават следните уравнения: 

   BEBBCC URIV +=+ , CECCCC URIV +=+  и BC II β= , 
където β  е интегралният коефициент на усилване по ток. 
 Тогава за избрана работна точка и напрежение +

CCV  за необходимите стой-
ности на съпротивленията се получават формулите 

QBQBECCB IUVR ,, /)( −= +  и QCQCECCC IUVR ,, /)( −= + . 
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 Недостатък на разгледаната схема е сравнително голямата нестабилност на 
колекторния ток, която се дължи на зависимостта на β  от температурата. Влия-
нието на този недостатък е намалено в схемата от фиг. 3.3б. В нея делителят 

21 RR −  е избран така, че токът ДI  през него да бъде по-голям от BI , т.е. 

   
21 RR

VI CC
Д +
≈

+
; 2RIU ДB =  →  +

+
= CCB V

RR
RU

21

2  за BД II >> . 

CI
CRBR

+
CCV

BI

+
+

− −
CEU

BEU

 

CI
CR1R

+
CCV

BI

+
+

− −
CEU

BEU

2R ER
EI

EU

ДI
BU

CR
2R

+
CCV

BI1R FI

iU
oU

iI

Фиг. 3.3а. Схема със 
стабилен базов ток. 

Фиг. 3.3б. Схема с базов 
делител и ООВ по ток. 

Фиг. 3.3в. Схема ОЕ и паралелна 
ООВ по напрежение. 

По този начин напрежението на базата BU  става почти независимо от BI . 
При повишаване на температурата CI  нараства, нараства и напрежението на 
емитера EEE RIU ≈  ( CE II ≈ ), поради което спада напрежението BEU , а това 
предизвиква намаляване на BI  и CI . Така CI  остава сравнително стабилен. 
Всъщност съпротивлението ER  стабилизира работната точка; схемата с ER  е 
известна като схема с емитерна стабилизация. Поради толеранса на напреже-
нието BEU  за индивидуална донастройка на т. Q  често 2R  се замества с три-
мер-потенциометър. 

Друг вариант на схемата с ООВ е показана на фиг. 3.3в. В нея транзисторът е 
свързан по схема ОЕ. В режим на покой (при липса на входно напрежение) 

FB II −= . Тогава при увеличаване на CI  с повишаване на температурата 
нараства напрежението върху CR  и намалява токът 2/)( RUUI BECB −= , така 
че се ограничава нарастването на CI . 

Трите схеми от фиг. 3.3а, 3.3б и 3.3в са в основата на структурата на усил-
вателните стъпала. По принцип те се използват за установяване на т. Q  и при 
трите основни схеми на свързване – общ емитер (ОЕ), общ колектор (ОК) и 
обща база (ОБ). 

3.1.2. Схеми за MOS транзистори  
Двете основни схеми за установяване на работна точка в MOS транзистор са 

показани на фиг. 3.4 и фиг. 3.5. В тях MOS транзисторът трябва да работи в 
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областта на насищане (или в пентоден режим на работа), т.е. 
TNGSDSATDS UUUU −=≥ , където TNU  е праговото напрежение. Освен това 

подложката на транзистора се свързва към потенциал нула. 
В областта на насищане формулата за дрейновия ток има вида 

(3.5)  )](1[)(
2

2
DSATDSTNGS

oxn
D UUUU

L
WCI −λ+−

µ
= , 

където nµ  е подвижността на електроните, oxC  е специфичният капацитет 
(капацитетът на единица площ) на окиса под гейта, W  е ширината на канала, L  
е дължината на канала, а λ  е коефициент на модулация на дължината на канала 
като най-често варира в границите 11,0...01,0 −V  [9]. 

DI
DR1R

+
DDV

0
+

+

− − DSU

GSU

2R SR

ДI
GU

DI

 

DI
DR

1R

+
DDV

0

+

+

−
− DSU

GSU

 
Фиг. 3.4. Схема с фиксирано напрежение на 

гейта и ООВ по ток. 
Фиг. 3.5. Схема с ООВ по напрежение чрез 
високоомен резистор между гейта и дрейна. 

  След диференциране на формула (3.5) за стръмността mg  и диференциал-
ното съпротивление DSr  (представляващо изходното съпротивление) на тран-
зистора се намират 

(3.6)      
TNGS

D
DoxnTNGSoxn

constUGS

D
m UU

II
L

WCUU
L

WC
U
Ig

DS
−

=µ=−µ≈
∂
∂

=
=

22)(   

и 

(3.7) DTNGSoxn
constUDS

D

DS
DS IUU

L
WC

U
I

r
g

GS

λ≈−λµ=
∂
∂

==
=

2)(1 . 

За схемата от фиг. 3.4, понеже гейтовият ток е нула за напрежението GU , се 

получава )]/([ 212 RRRVU DDG += + . При това 1R  и 2R  могат да се избират с 
голяма стойност (от порядъка на няколко ΩM ), така че да не се намалява 
входното съпротивление при свързване в схема ОС или ОД. Съпротивлението 

SR  формира ООВ по ток, като създава сорсова стабилизация. За схемата от 
фиг. 3.5 при използване на високоомен резистор 1R  напрежението GU  е равно 

на DU  ( 0=GI ), тогава DDDDDSGS RIVUU −== +  или DDGSDD RIUV +=+ . 
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Тогава при увеличаване на DI  вследствие увеличаване на температурата 
напрежението GSU  намалява. Спадането на GSU  предизвиква намаляване на 

DI  в посока на първоначално зададената стойност. 

3.2. Анализ на основните усилвателни стъпала при средни честоти 

3.2.1. Усилвателни стъпала по схема общ емитер (ОЕ) и общ сорс (ОС)  

Основното усилвателно стъпало както за променливотокови, така и за 
постояннотокови сигнали е схема с биполярен транзистор, свързан по схема 
общ емитер (ОЕ). Принципната схема ОЕ (common-emitter circuit) e показана на 
фиг. 3.6а. В интегралните схеми необходимото за работата на транзистора 
преднапрежение се осигурява от източника на сигнала, а при стъпалата с диск-
ретни транзистори – чрез делителя 21 RR − . В този случай стъпалото се разделя 
от източника на сигнала и от товара по постоянен ток с разделителните 
кондензатори iC  и oC . Изходният сигнал се получава върху товарното съпро-
тивление CR , а ER  се използва за термокомпенсация на колекторния ток. При 
увеличаване на температурата колекторният ток нараства, като емитерният ток 
също нараства. В резултат на това напрежението върху ER  се увеличава, напре-
жението между базата и емитера намалява и компенсира частично или напълно 
първоначалното изменение на CI . При променливотоковите стъпала към ER  се 
включва кондензатор EC  с голям капацитет, за да се избегне намаляването на 
коефициента на усилване. Всъщност по променлив ток кондензаторът EC  дава 
накъсо (шунтира) ER .  
Предполага се, че транзисторът работи като усилвател в режим на малък 

сигнал, за който амплитудата на променливия сигнал е значително по-малка 
от постоянните напрежения и токове в различните изводи на транзистора. 
При това работната точка на транзистора се премества в линейните участъци на 
ВАХ. Отрицателният извод на източника на захранващо напрежение +

CCV  се 
включва към общия проводник на схемата, който на фиг. 3.6а е заземен. 

Работата на схемата като усилвател се основава на зависимостта на колек-
торния ток CI  от напрежението BEU  съгласно приблизителната формула 

)/exp( TBESC UII ϕ≈ , където qkTT /=ϕ  е топлинният потенциал със стойност 
mV26≈  за стайна температура ( °25  или KT 298= ). Наклонът на зависимостта 

за избрана работна точка Q  е свързан със стръмността mg  (или S ) при 
constUCE = : 

(3.8)  
T

QC

QBE

C
m

I
U
Ig

ϕ
≈

∂
∂

= , . 
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Входно съпротивление (вж. формула (1.11a)): 

BE

rR

BE
i

i
iA rrR

i
u

r
BE>>

≈==
12

||12     ( 2112 || RRR = ) 12R
i
u

r
i

i
iA ==      ( 2112 || RRR = ) 

Изходно съпротивление: 

C

rR

CEC
o

o
oA RrR

i
u

r
CEC<<

≈== ||  D

rR

DSD
o

o
oA RrR

i
u

r
DSD<<

≈== ||  

Фиг. 3.6. Усилвателно стъпало с NPN транзистор, 
свързан по схема ОЕ: а) електрическа схема;  
б) еквивалентна схема и основни динамични 

параметри. 

Фиг. 3.7. Усилвателно стъпало с MOS тран-
зистор с индуциран N канал, свързан по 

схема ОС: а) електрическа схема;  
б) еквивалентна схема и основни динамични 

параметри. 
През кондензатора iC  към базата се подава променлив синусоидален сигнал 

(вж. фиг. 0.1 на стр. 8), подлежащ на усилване. За положителния полупериод 
напрежението BEu  нараства с BEu∆ , колекторният ток се увеличава с 

BEmC ugi ∆≈∆ . Променливият ток Ci∆  е изходен ток и протичайки през 
товарния резистор CR , създава пад на напрежение CC Ri∆ . В резултат на това 
напрежението CEu  намалява с CCCE Riu ∆−=∆ . На изхода през разделителния 
кондензатор oC  се получава само променливо напрежение CEo uu ∆= . От 
направените разглеждания се вижда, че схема ОЕ обръща фазата на усиленото 
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напрежение на °180  – на поло-
жителен полупериод на вход-
ното напрежение съответства 
отрицателен полупериод на из-
ходното напрежение и обратно. 

Обръщането на фазата на 
усилваното напрежение може 
да се види и от графичното 
построяване на входното и 
изходното напрежение върху 
товарната права =Ci  

)(1 +−−= CCCE
C

Vu
R

 в полето на 

статичните характеристики на 
транзистора на фиг. 3.8. 

Коефициентът на усилване 
по напрежение показва колко пъти CEu∆  е по-голямо от BEu∆ , т.е. 

(3.9)  Cm
BE

CC

BE

CE
U Rg

u
Ri

u
uA −≈

∆
∆

−≈
∆
∆

= . 

 По-точна стойност за коефициента UA , както и формули за входното и 
изходното съпротивление могат да се определят чрез еквивалентната схема от 
фиг. 3.6б. Тя се получава при разглеждане на схемата по променлив ток, като 
захранващият източник се дава накъсо и iCω , oCω  и ∞→ω EC . Освен това 
транзисторът се замества с малосигналната еквивалентна схема (вж. Приложе-
ние 2). Анализът на получените формули показва, че входното съпротивление 
се определя от съпротивлението BEr , което може да има стойности от няколко-
стотин ома до няколко килоома. Изходното съпротивление се определя основно 
от товарното съпротивление CR , което също достига стойности до няколко 
килоома. 
 При отчитане на вътрешното съпротивление GR  на източника на входен 
сигнал и при включване на външен товар в изхода със съпротивление LR  
съгласно формула (1.4) и формули (1.11) за пълния коефициент на усилване по 
напрежение се получава: 
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Принципната схема на усилвателно стъпало с MOS транзистор с индуциран 
N канал (nMOSFET), свързан по схема общ сорс (ОС), е показана на фиг. 3.7а. 
В нея по променлив ток сорсът е общата точка за източника на сигнала и 
товара. По променлив ток SR  е шунтиран с кондензатора SC . 
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Фиг. 3.8. Графично представяне на усилвателните 
свойства на биполярен транзистор, свързан по схе-
ма ОЕ с помощта на статичните характеристики и 

товарната права. 
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 Формулите за коефициента на усилване по напрежение, входното съпротив-
ление и изходното съпротивление на схемата ОС въз основа на еквивалентната 
схема са дадени под нея във фиг. 3.7б. Поради голямото входно съпротивление 
на MOS транзисторите ( 12RrGS >> ) 12RriA = . 

При условие, че резисторът ER  не се шунтира с кондензатор (фиг. 3.6а), се 
получава схема ОЕ с емитерно съпротивление. При това ER  действа като 
последователна ООВ по променлив ток. Въз основа на формулите, дадени в 
таблица 2.2 (ред трети) за основните динамични параметри се получава: 
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 При премахване на кондензатора SC  в схемата от фиг. 3.7а се получава ОС 
със сорсово съпротивление. Формулите за основните параметри са подобни на 
тези за схемата ОЕ с емитерно съпротивление. 
 Друг вариант на усилвателното стъпало по схема ОЕ е схемата с паралелна 
ООВ по напрежение (вж. фиг. 3.3в). За нея изменението на базовия ток BI∆  се 
получава като алгебрична сума от изменението на входния ток iI∆  и тока в 
ООВ FI∆ . Тогава при увеличаване на iU  с iU∆  се повишава напрежението 

BEU , а изходното напрежение се намалява със стойност BEo UU ∆>>∆ || . Ако се 
пренебрегне базовият ток ( FB II ∆<<∆ ), iF II ∆≈∆ . Тогава 1/ RUI ii ∆≈∆ . При 
това за изменението на изходното напрежние се получава 

iFFBEo URRRIRIUU ∆−≈∆−≈∆−∆=∆ )/( 1222  или )/( 12 RRAU −≈ . 
 Основните предимства на схемите с ООВ по ток и напрежение са, че при 
дълбока ОВ коефициентът на усилване по напрежение се определя основно от 
отношението на резисторите и слабо зависи от физическите параметри на 
транзисторите и техните изменения, например от температурата. 

3.2.2. Усилвателни стъпала по схема общ колектор (ОК) и общ дрейн (ОД)  

 Принципната схема на усилвателното стъпало с биполярен транзистор, 
свързан по схема общ колектор (ОК) (common-collector circuit), е дадена на 
фиг.3.9а. Тя е съставена от един NPN транзистор, емитерно съпротивление ER , 
делител с 21 RR −  и захранващ източник, включен към колектора и горната точ- 
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Фиг. 3.9. Усилвателно стъпало с NPN транзис-
тор, свързан по схема ОК: а) електрическа схе-

ма; б) еквивалентна схема и основни 
динамични параметри. 

Фиг. 3.10. Усилвателно стъпало с MOS транзис-
тор с индуциран N канал, свързан по схема ОД: 
а) електрическа схема; б) еквивалентна схема и 

основни динамични параметри. 
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ка на делителя. Входният сигнал през разделителен кондензатор iC  се подава 
към базата, а изходният сигнал се получава в емитера също през кондензатор. 
Колекторът на транзистора е общата точка, тъй като спрямо променливите сиг-
нали захранващият източник се дава накъсо. При подаване на променлив 
сигнал за положителната полувълна колекторният ток се увеличава и в резултат 
на това и напрежението върху ER  също се увеличава. Изходното напрежение 
следва входното напрежение с разлика от BEu . Стъпалото ОК е известно още 
като емитерен повторител. Транзисторът работи в активен режим. 
 Формулите за основните динамични параметри на схемата ОК въз основа на 
анализ на еквивалентната схема са дадени на фиг. 3.9б. При усилване на 
сигнали с голяма амплитуда изходната неизкривена амплитуда е най-голяма, 
когато постоянното напрежение на емитера се избере равно на +

CCV5,0 . Освен 
това при включване на външен товар LR  във формулите за входното съпро-
тивление и коефициента на усилване по напрежение ER  се замества със стой-
ността на паралелното съединение на ER  и LR . 

Анализът на формулите показва, че 
усилвателното стъпало ОК може да 
осигури по-голямо входно съпро-
тивление в сравнение с усилвателното 
стъпало ОЕ. Допълнително увелича-
ване на входното съпротивление в еми-
терния повторител може да се получи 
чрез въвеждане на обратна връзка тип 
„bootstrap” (фиг. 3.11). По постоянен 
ток точките А и В са почти екви-
потенциални, тъй като през FR  тече 
относително малък ток. По променлив 
ток чрез FF RC −  се реализира положи-
телна паралелна обратна връзка по нап-
режение. Точките А и В имат потен-

циали iu   и iU uA , които са с еднаква фаза и почти еднакви по стойност 
( 1≈UA ), като през FR  тече много малък променлив ток. Съгласно теоремата на 
Милер (вж. Приложение 3) еквивалентното съпротивление, приведено към 
входа, има вида )1/( UF AR − . Тогава за входното съпротивление на схемата се 

получава )(||
1, EBE
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F
FiA Rr
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 Усилвателното стъпало общ дрейн (ОД) (common-drain circuit) или сорсов 
повторител (фиг. 3.10а) e аналог на емитерния повторител. Веригата на гейта 
може да се захрани с делител. В схемата MOS транзисторът трябва да работи в 
областта на насищане (или в пентоден режим на работа), като за стръмността 
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Фиг. 3.11. Усилвателно стъпало по схема 

ОК и „boot-strap” − обратна връзка. 
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и изходното съпротивление важат формули (3.9) и (3.10). Еквивалентната елек-
трическа схема и формулите за основните динамични параметри са дадени на 
фиг. 3.10б. При включване на външен товар LR  във формулата за коефициента 
на усилване по напрежение SR  е необходимо да се замести със стойността на 
паралелното съединение на SR  и LR . 
 Въз основа на получените резултати от извършените анализи за стъпалата 
ОК и ОД могат да се направят следните изводи: 
 – Коефициентът на усилване по напрежение на схеми ОК и ОД е винаги по-
малък от единица; 

– Коефициентът на усилване по ток за схеми ОК и ОД е по-голям от 
единица (съгласно формула (1.5) за схема ОК усилването по ток се определя от 
коефициента β ). Усилването по мощност е равно на усилването по ток;  

– Схемa ОК (ОД) се нарича емитерен (сорсов) повторител – изходното 
напрежение се получава върху емитера (сорса) и повтаря по амплитуда вход-
ното напрежение, т.е. усилването по напрежение е 1≈UA . Има голямо входно и 
малко изходно съпротивление. Използва се широко като буферен усилвател или 
просто буфер: съгласува източници на сигнали с голямо вътрешно съпротив-
ление с нискоомни товари. 

3.2.3. Усилвателни стъпала по схема обща база (ОБ) и общ гейт (ОГ)  

Принципната схема на усилвателното стъпало с биполярен транзистор, 
свързан по схема обща база (ОБ) (common-base circuit), е дадена на фиг. 3.12а. 
Тя е съставена от един NPN транзистор, емитерно съпротивление ER , делител с 

21 RR −  и захранващ източник, включен към горната точка на CR  и делителя. 
Входният сигнал през разделителен кондензатор iC  се подава в емитерната 
верига, а изходният сигнал – през кондензатора oC . Базата на транзистора е 
общата точка, тъй като за променливите сигнали блокиращият кондензатор BC  
шунтира делителя 21 RR − . В някои случаи последователно на  кондензатора 

BC  се свързва резистор с малка стойност. По този начин се ограничава базовият 
ток при възникнало претоварване. При подаване на променлив сигнал за поло-
жителната полувълна напрежението върху ER  се увеличава. Тъй като напре-
жението на базата е фиксирано чрез делителя 21 RR − , напрежението BEu  нама-
лява, а в резултат на това намалява и колекторният ток. Напрежението на 
колектора се увеличава. Следователно стъпалото по схема ОБ не инвертира 
входния сигнал. Транзисторът работи непрекъснато в нормален активен режим. 
Еквивалентната схема по променлив ток за средни честоти е дадена на фиг. 
3.12б, а под нея са изведени формулите за основните динамични параметри. 
Анализът показва, че коефициентът на усилване по напрежение е същият както 
в схемата с ОЕ, понеже и в двете схеми входният сигнал се подава непосредст-
вено на емитерния преход на транзистора, а изходът е в колекторната верига. 
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Основната разлика е, че при схемата ОБ през източника на сигнала преминава 
променливата съставка на емитерния ток, който е приблизително β  пъти по-
голям от базовия ток. Поради това входното съпротивление е β  пъти по-малко. 
Изходното съпротивление е от същия порядък. 
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Фиг. 3.12. Усилвателно стъпало с NPN транзис-
тор, свързан по схема ОБ: а) електрическа схема; 
б) еквивалентна схема и основни динамични 

параметри. 

Фиг. 3.13. Усилвателно стъпало с MOS тран-
зистор с индуциран N – канал, свързан по 

схема ОГ: а) електрическа схема; б) 
еквивалентна схема и основни динамични 

параметри. 
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Принципната електрическа схема на усилвателното стъпало с MOS тран-
зистор с индуциран N – канал, свързан по схема общ гейт (ОГ) (common-gate 
circuit) е показана на фиг. 3.13а. Тя включва един транзистор, дрейново съпро-
тивление DR , сорсово съпротивление SR , захранващ източник и делител 

21 RR − . Делителят не участва във формулата за предавателната функция, има 
влияние върху честотната характеристика и работната честотна лента. При 
анализа на схемата не е взета под внимание зависимостта на предавателната 
характеристика от подложката, която е свързана към входния източник за 
дискретните MOS транзистори и към отрицателното захранващо напрежение за 
интегралните MOS транзистори. 

Малосигналната еквивалентна схема и основните динамични параметри са 
дадени на фиг. 3.13б. По свойства и параметри тя е подобна на схемата с бипо-
лярен транзистор, свързан по схема ОБ. По-конкретно схема ОГ е неинвер-
тираща, има малко входно и голямо изходно съпротивление и е с коефициент 
на усилване по напрежение, по-голям от единица и зависещ от стръмността на 
MOS транзистора и дрейновото съпротивление DR . При схемата ОГ не се 
прилага основното предимство на MOS транзисторите, а именно голямото им 
входно съпротивление, поради което в дискретно изпълнение се прилага срав-
нително рядко. Обикновено схемата ОГ се прилага като част от интегрални 
схеми.  

При отчитане на съпротивлението GR  на източника на входен сигнал и при 
включване на външен товар в изхода със съпротивление LR  пълният коефи-
циент на усилване по напрежение може да се намира от формула (3.10). 

Въз основа на получените резултати от извършените анализи за стъпалата 
ОБ и ОГ могат да се направят следните изводи: 

– Коефициентът на усилване по напрежение на схеми ОБ и ОГ е по-голям 
от единица; 

 – Коефициентът на усилване по ток за схеми ОБ и ОГ е по-малък от еди-
ница. Измененията на изходния (колекторния или дрейновия) ток са почти рав-
ни на измененията на входния (емитерния или сорсовия) ток. Следователно 
стъпалата ОБ и ОГ са усилватели на напрежение, и разбира се, на мощност, но 
не и на ток; 

  – Схеми ОБ и ОГ не обръщат фазата на усиленото напрежение. 
  – Емитерният преход на стъпалото с ОБ е управляващ и винаги е поля-

ризиран в права посока. Малки изменения на входното напрежение предизвик-
ват сравнително големи изменения на входния (емитерния) ток. Тъй като отно-
шението на изменението на входното напрежение към съответното изменение 
на входния ток определя входното съпротивление iAr , следва, че за тази схема 
на свързване транзисторът има малко входно съпротивление; 

 – Изходното съпротивление oAr  за схеми ОБ и ОГ се определя главно от 
съпротивлението на резисторите CR  и DR  и най-често има стойности от поря-
дъка на няколко килоома. 
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3.2.4. Сравнение на свойствата и параметрите на разгледаните схеми  

В таблица 3.1 са дадени основните параметри на стъпалата с биполярни и 
MOS транзистори за средни честоти ( iCω , oCω , )(SECω  и ∞→ω )(GBC ), което 
позволява лесно да се направи сравнението между тях: 

– Основните усилвателни стъпала са схемите ОЕ и ОС. Коефициентът на 
усилване по напрежение за тях се определя от стръмността на транзистора и от 
съпротивлението CR  (съответно DR ); 

– При схемите с биполярни транзистори, свързани по схема ОЕ, входното 
съпротивление се определя основно от транзистора ( BEiA rr ≈ ), а при MOS 
транзисторите, свързани по схема ОС, – от еквивалентното съпротивление на 
външно включения делител 2112 || RRR = ; 

– В емитерния и сорсовия повторител товарът е в емитерната или в сорсо-
вата верига, схемата не усилва по напрежение ( 1≈UA  за 1' >>LmRg ), има голя-
мо входно и малко изходно съпротивление. Тези схеми се използват основно за 
съгласуване на високоомни източници с нискоомни товари, наричат се още 
буфери или повторители; 

– Коефициентът на усилване по напрежение на схеми ОБ и ОГ е по-голям 
от единица, като при това те не обръщат фазата на усиленото напрежение. Имат 
малко входно и голямо изходно съпротивление. Малкото входно съпротивление 
определя малка времеконстанта на входната верига, затова схемите ОБ и ОГ са 
по-широколентови и се прилагат в широколентови и импулсни усилватели.  
Таблица 3.1. Основни параметри на стъпалата с биполярни и MOS транзистори. 

Усилвателно 
стъпало 

Входно съпро-
тивление – iAr  

Коефициент на усил-
ване по напрежение 

– UA  

Изходно съпро-
тивление – oAr  

схема ОЕ – фиг. 3.6а 
(ОС – фиг. 3.7а) 

12|| Rrr iiA = , 

BEi rr =  − ОЕ 
∞=ir  − ОС 

'
LmU RgA −= , 

LDCoL RRrR |||| )(
' =  

)(|| DCooA Rrr = , 

CEo rr =  − ОЕ 

DSo rr =  − ОС 

схема ОК – фиг. 3.9а 
(ОД – фиг. 3.10а) 

12|| Rrr iiA = , 
'
LBEi Rrr β+=  − ОК 

∞=ir  − ОД 

1
1 '

'
<

+
=

Lm

Lm
U Rg

RgA , 

LoSEL RrRR ||||)(
' =  

mo gr /1=  − ОК, ОД 

 

)(||1
SE

m
oA R

g
r ≈  

 

схема ОБ – фиг. 3.12а 
(ОГ – фиг. 3.13а) 

)(||1
SE

m
iA R

g
r ≈  

'
LmU RgA = , 

LDCoL RRrR |||| )(
' =  

oCoA rRr ||= , 

CEo rr =  − ОБ 

DSo rr =  − ОГ 
 Следва да се отбележи, че приблизителните формули за коефициента на 
усилване по напрежение и изходното съпротивление за основните схеми с 
биполярни и MOS транзистори съвпадат. Еднакви са и формулите за входното 
съпротивление на стъпала ОБ и ОГ. 
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3.3. Анализ на основните усилвателни стъпала при ниски честоти 

По променлив ток усилвателят или усилвателното стъпало се свързва към 
източника на сигнала и товара посредством разделителни кондензатори. По 
този начин е възможно да се установи работна точка, независима от постоянни-
те напрежения на източника на сигнала и товара. Тъй като не може да протече 
постоянен ток през разделителните кондензатори, може да се свържат всеки 
източник и товар без риск от преместване на работната точка. Тогава в много-
стъпалните усилватели работната точка може да се установи за всяко стъпало 
поотделно. 

Всеки разделителен кондензатор формира високочестотен филтър заедно с 
входното или изходното съпротивление на стъпалото и с източника на сигнала 
или товара. На фиг. 3.14 е показана част от малосигнална еквивалентна схема 
на многостъпален усилвател. Тя е получена въз основа на еквивалентната схема 
от фиг. 1.5 с параметри UA , iAr  и oAr  и се използва за всяко стъпало. 

iu iAr

oAr

Ge

GR iC

iUuA

oC

ou LR

     
)(Hzf

)(|| dBA&

bif bof0
bf≅

decdB /20

decdB /40
MdBA

).( скалалог

dB3

 
Фиг. 3.14. Малосигнална схема на усилвателно стъпало при 

ниски честоти. 
Фиг. 3.15. АЧХ за усилвателя от 
фиг. 3.11 при ниски честоти. 

3.3.1. Предавателна функция за ниски честоти и основни параметри  

Въз основа на анализ на входната и изходната верига на схемата от фиг. 3.14 
за предавателните функции (вж. Приложение 1) се получават следните изрази: 

– за входната верига 
bi

UiM
iAGiGiA

iA
Ui p

pA
rRCp

p
Rr

rA
ω+

=
+++

=
)(/1

; 

– за изходната верига
bo

UoM
oAGoLoA

L
UUo p

pA
rRCp

p
Rr

RAA
ω+

=
+++

=
)(/1

. 

От сравняването на левите и десните страни на горните равенства за основ-
ните параметри се получават следните формули: 
(3.14)  )/( GiAiAUiM RrrA +=  – коефициент на предаване на входната верига 
за biω>ω ; 

(3.15)  
)(2

1
2 iAGi

bi
bi rRC

f
+π

=
π

ω
=  – ниска гранична честота, обусловена от 

входната верига; 
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(3.16)  
oAL

L
UUoM rR

RAA
+

=  – коефициент на предаване на изходната верига 

за boω>ω  и 

(3.17)  
)(2

1
2 LoAo

bo
bo RrC

f
+π

=
π

ω
=  – ниска гранична честота, обусловена от 

изходната верига. 
Общата комплексна предавателна функция се получава чрез умножаване на 

изразите за предавателните функции на входната и изходната верига, като при 
това комплексната променлива на Лаплас p  се замества с ωj : 

(3.18а)  

f
fjrR

RA

f
fjRr

rAAA
booAL

L
U

biGiA

iA
UoUi

−+−+
==

1

1

1

1&&&  или 

(3.18б)  UoAUiA j
Uo

j
Ui eAeAA ϕϕ= |||| &&& . 

 Модулът и фазата на комплексната предавателна функция (3.18б) имат вида 
(3.19а)  |||||| UoUi AAA &&& =  или 
(3.19б)  bobidBMdBUodBUidB MMAAAA −−=+= |||||| &&&  и 

(3.20)  







+








=ϕ+ϕ=ϕ

f
f

f
f bobi

AAA UoUiU
arctanarctan , 

където 
2

1lg20 







+=

f
fM bi

bi  и 
2

1lg20 







+=

f
fM bo

bo  са коефициентите на 

честотните изкривявания, обусловени съответно от входната и изходната вери-

га, a 
oAL

L
U

GiA

iA
UoMUiMdBM rR

RA
Rr

rAAA
++

=×= lg20)lg(20  е пълният коефи-

циент на усилване по напрежение за средни честоти. 
 Анализът на общата предавателна функция (3.18а) показва, че тя е от втори 
ред и съдържа две реални нули с честоти bif  и bof . При условие, че честотите 

bif  и bof  са достатъчно отдалечени една от друга, по-високата от двете опреде-
ля т.нар. ниска гранична честота (lower cutoff frequency) bf  на усилвателното 
стъпало (фиг. 3.15). За bff >  || A&  е максимален и има стойност dBMA . 

При избрана честота bf  (за нискочестотните усилватели тя е от порядъка на 
няколко херца до няколко десетки херца) и допустими честотни изкривявания 

bM  [dB] ( bobib MMM += ) необходимите стойности за капацитетите iC  и oC  
могат да се определят от следните формули: 

(3.21а)  
)(12

1
2

iAGbib
i

rRMf
C

+×−π
=  и 
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(3.21б)  
)(12

1
2

LoAbob
o

RrMf
C

+×−π
= . 

3.3.2. Особености на различните стъпала при ниски честоти  

 Формули от (3.14) до (3.17) са валидни за входните и изходните вериги на 
различните усилвателни стъпала. При това във всеки конкретен случай трябва 
да бъдат определени конкретните времеконстанти, съответно за входната и 
изходната верига: 
  )( iAGibi rRC +=τ  и )( LoAobo RrC +=τ . 
 За стъпалото ОЕ освен кондензаторите iC  и oC  в областта на ниските 
честоти влияние върху вида на предавателната функция оказва и блокиращият 
кондензатор EC . В този случай общата предавателна функция за стъпалото ОЕ 
може да се определи, като във формула (3.11) ER  се замести с )/1(|| EE pCR : 

(3.22)  
mE

EE

E

C
Rg

EEEm

EECm

ii

o
U gpC

RpC
R
R

RpCRg
RpCRg

u
upA

Em

o
/1

1
1

)1()(
1

0 +
+

−≈
++
+

−≈=
>>

=

. 

 Анализът на формула (3.22) показва наличието съответно на нула и полюс с 
честоти EE RCf /12 11 =π=ω  и Em Cgf /2 22 ≈π=ω . 
 За 1ff <  ООВ е напълно действаща и за коефициента на усилване се полу-
чава ECDCU RRAA /−≈≈ . За 2ff >  ООВ не действа и се получава 

CmACU RgAA −≈≈ . Преходната област лежи между тези две стойности. Капа-
цитетът EC  трябва да бъде оразмерен така, че 2f  да бъде по-ниска от bf . 
 При стъпалото с ОК и Bootstrap ОВ стойността на FC  се определя от усло-
вието )2/(1 FbCfπ  да бъде значително по-малко от mF gRRR /1|||| 21 + . 
 В схемата с ОБ последната обикновено се свързва към общия проводник 
чрез кондензатора BC  (фиг. 3.12а), който влияе в областта на ниските честоти. 
Капацитетът BC  трябва да бъде избран така, че BEBb rCf <<π )2/(1 . По този 
начин за сигнали с честоти bff >  няма да възникват линейни изкривявания 
(ограничаване на амплитудата или дефазиране) в изходния сигнал. 
 Следва да се отбележи, че в зависимост от броя на кондензаторите в едно 
усилвателно стъпало общият коефициент bM  трябва да се разпредели между 
тях. По този начин сумата в децибели от всички линейни изкривявания няма да 
надхвърли зададения коефициент bM . 

3.4. Анализ на основните усилвателни стъпала при високи честоти 

Коефициентите на усилване по напрежение UA  и A , определени в предиш-
ните подточки, могат да се приложат само за сигнали с ниски честоти. При 
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високи честоти тези два параметъра намаляват в резултат от действието на 
паразитните капацитети на PN преходите и различните монтажни и между-
електродни капацитети. За да се получат честотните характеристики и високите 
гранични честоти, определящи работната област на усилвателите, е необходимо 
при анализа да се използват съответните малосигнални модели на транзисто-
рите за високи честоти. 

3.4.1. Обобщена еквивалентна схема за високи честоти и честотни харак-
теристики  

Обобщената еквивалентна схема за различните усилвателни стъпала е пока-
зана на фиг. 3.16. Тя се получава въз основа на еквивалентната схема на усил-
вател от фиг. 1.5а и б, като в нея са добавени входният еквивалентен капаци-
тет iAC  и изходният еквивалентен капацитет oAC . 

iAr

oAr

Ge

GR

iAC iUuA LRiu ouoAC LC
)(Hzf

)(|| dBA&

hf

dB3

).( скалалог

MdBA

decdB /20

 
Фиг. 3.16. Малосигнална еквивалентна схема на 

усилвателно стъпало при високи честоти. 
Фиг. 3.17. АЧХ за усилвателя от 
фиг. 3.16 при ниски честоти. 

Формулите за iAC  и oAC  са различни за всяко усилвателно стъпало, като в 
тях участва, както съответният капацитет на прехода, така и приведеният  към 
входа или изхода проходен капацитет според теоремата на Милер (вж. 
Приложение 2).  

Въз основа на анализ на входната и изходната верига на схемата от фиг. 3.16 
за предавателните функции (вж. Приложение 1) се получават формулите: 

   – за входната верига 
hi

UiM

iAGiAGiA

iA
Ui p

A
rRpCRr

rA
ω+

=
++

=
/1)||(1

1 ; 

   –за изходната верига 
ho

UoM

oAGLoALoA

L
UUo p

A
rRCCpRr

RAA
ω+

=
+++

=
/1)||)((1

1 . 

От сравняването на левите и десните страни на горните равенства за гранич-
ните честоти се получават следните формули: 

(3.23)  
)||(2

1
2 iAGiA

hi
hi rRC

f
π

=
π

ω
=  – висока гранична честота, обусловена 

от входната верига и 

(3.24)  
)||)((2

1
2 LoALoA

ho
ho RrCC

f
+π

=
π

ω
=  – висока гранична честота, обус-

ловена от изходната верига. 
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Тогава при ω= jp  и умножаването на дадените по-горе предавателни функ-
ции за общата предавателна функция се намира 

(3.25)  

hohi
oAL

L
U

GiA

iA
UoUi

f
fj

f
fjrR

RA
Rr

rAAA
++++

==
1

1

1

1&&& . 

 Модулът и фазата на комплексната предавателна функция (3.25) имат вида 
(3.26)  hohidBMdBUodBUi MMAAAA −−=+= |||||| &&&  и 

(3.27)  







−








−=ϕ+ϕ=ϕ

hohi
AAA f

f
f
f

UoUiU
arctanarctan , 

където 
2

1lg20 







+=

hi
hi f

fM  и 
2

1lg20 







+=

ho
ho f

fM  са коефициентите на 

честотните изкривявания за високи честоти, обусловени съответно от входната 
и изходната верига. 
 Анализът на общата предавателна функция (3.25) показва, че тя е втори ред 
и съдържа два реални полюса с честоти hif  и hof . По-ниската от двете честоти 
определя т.нар. висока гранична честота (upper cutoff frequency) hf  или 
честотата на среза dBf 3−  на ниво dBMMM hohih 3−=+=  на усилвателното 
стъпало (фиг. 3.17). 
 Ако hohi ff <<  поради ефекта на Милер, тогава hidB ff ≅−3 , като произве-
дението усилване ×  честота (gain-bandwidth product – GBW) за областта 

hohi fff <<  ще бъде константа: 
(3.28)  constfAGBW M =×= . 
 Тогава за дадено усилвателно стъпало може да се определи високата гра-
нична честота dBf 3−  за всички стойности на MA , т.е. MdB AGBWf /3 ≈− . 

3.4.2. Особености на различните стъпала при високи честоти  

 За стъпалото ОЕ малосигналната еквивалентна схема за високи честоти е 
показана на фиг. 3.18. В нея транзисторът е представен чрез малосигналния 
модел на Джаколето [18]. Въз основа на теоремата на Милер времеконстантите 
на входната и изходната верига имат вида 
 (3.29)  ))(||( ''

MiBCBEBEGhi CCCrR ++=τ  и 

(3.30)  ))(||||( ''
MoBCLCCEho CCRRr +=τ , 

където '12
' || BBGG rRRR +=  ( 'BBr  е обемното съпротивление на базата и има 

стойности от порядъка на няколко десетки ома), |)|1('
UBCBC ACC +=  е вход-

ният динамичен капацитет, а |)|/11(''
UBCBC ACC +=  е изходният динамичен 

капацитет. 
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 Тук 0<UA  е коефициентът на усилване на схема ОЕ. Следователно прохо-
дният капацитет BCC  действа на входа на усилвателя с коефициент |)|1( UA+  и 
на изхода с коефициент 1|)|/11( ≈+ UA .  Капацитетите MiC  и MoC  са паразит-
ните монтажни капацитети и обикновено имат стойности до около 5pF [3, 45]. 

BErGe

GR

BEC
BEmug LRiu ou

'BBr

BEu12R CEr CR

'B B C

E

BCC

 
Фиг. 3.18. Малосигнална еквивалентна схема на стъпало ОЕ при високи честоти. 

  Еквивалентната схема на стъпалото ОС за високи честоти е дадена на фиг. 
3.19. В нея MOS транзисторът е заместен със съответния малосигнален модел 
за високи честоти. Въз основа на теоретичен анализ на входната и изходната 
верига за времеконстантите се получават следните изрази: 
(3.31)  )( ''

MiGDGSGhi CCCR ++=τ  и 

(3.32)  ))(||||( ''
MoGDLDDSho CCRRr +=τ , 

където 12
' || RRR GG = , |)|1('

UGDGD ACC +=  е входният динамичен капацитет, а 

|)|/11(''
UGDGD ACC +=  е изходният динамичен капацитет, определени съгласно 

теоремата на Милер. 

Ge

GR

GSC
GSmug LRiu ou

GSu12R DSr DR

G D

S

GDC

 
Фиг. 3.19. Малосигнална еквивалентна схема на стъпало ОС при високи честоти. 

 Анализът на формули от (3.29) до (3.32) за стъпалата ОЕ и ОС показва, че 
увеличаването на коефициента UA  за средни честоти води основно до увели-
чаване на входния динамичен капацитет, а оттам и до увеличаване на време-
константата hiτ . Това от своя страна води до намаляване на високата гранична 
честота )2/(1 hihif πτ= . Ако hohi ff << , hidB ff ≈−3 , т.е. ограничава се ширината 
на работната честотна лента. Следователно по-големият коефициент на усил-
ване UA  определя по-ниска честота dBf 3−  и обратно. 
 При емитерния и сорсовия повторител във входния динамичен капацитет 
участва непосредствено BCC , съответно GDC  (тъй като колекторът или дрейнът 
са свързани по променлив ток с общия проводник). Капацитетите BEC  или GSC  
са проходни. Понеже и за двата повторителя 1<UA , входният еквивалентен 
капацитет, определен по формулите 
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(3.33)  )1( UBEBCiA ACCC −+=  и  
(3.34)  )1( UGSGDiA ACCC −+=  
е значително по-малък от входния капацитет на стъпалата ОЕ и ОС. 
 При стъпалата ОБ и ОГ входното съпротивление е с малка стойност 
( pF1≤ ). Освен това проходните капацитети CEC  и DSC  са значително по-мал-
ки от BEC  и GSC . Тогава общите линейни изкривявания на стъпалата обикно-
вено се определят от изходната верига: 

(3.35)  BCoA CC ≈  и  
(3.36)  GDoA CC ≈ . 
 В сравнение със схемите ОЕ и ОС 
схемите ОБ и ОГ са по-широколентови и 
се прилагат основно във високочестотни и 
импулсни усилватели. 

3.5. Анализ на основните усилвателни 
стъпала при импулсни сигнали 

Електрическите импулси могат да 
имат различна форма: правоъгълна, тра-
пецовидна, триъгълна и др. Освен това те 
могат да бъдат еднополярни и дву-
полярни. Импулсите се характеризират с 
амплитуда iU , дължина на импулса pt  и 
честота на повторение Tf /1= , където T  

е период на сигнала. Показаният на фиг. 3.20 правоъгълен импулс iu  е идеа-
лизиран. Той има безкрайно голяма стръмност на предния и задния фронт. Под 
действието на такъв сигнал в усилвателя възниква преходен процес. Затова при 
усилване на импулси свойствата на усилвателя се определят от неговата 
преходна характеристика. Тя представлява зависимостта на изходния сигнал 

( )tuo  от времето при въздействието на единичен скок на напрежението на входа 
− ( )tui . Единичен скок на напрежението е функцията, която е тъждествено рав-
на на нула при 0<t , а при 0≥t  е равна на единица.  

С преходната характеристика на типичен усилвател са свързани следните 
параметри: време на нарастване (rise time) rt  – времето, необходимо на  изход-
ното напрежение да се промени от 0,1 до 0,9 от максималната си стойност ou , 
време на спадане (fall time) ft  и спадане в плоската част на импулса oU∆ . 

3.5.1. Време на нарастване и висока гранична честота  
При подаване на правоъгълен импулс към входа на схема ОЕ (вж. фиг. 3.6а) 

изходното напрежение нараства до установената си стойност не моментално, а 

Фиг. 3.20. Времедиаграми на входен 
и изходен сигнал. 
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постепенно (фиг. 3.20). Това се дължи на постепенното зареждане на входния и 
на изходния капацитет на усилвателното стъпало ( iAC  и oAC ). В същото време 
напрежението върху разделителните кондензатори почти не се изменя, тъй като 
техният капацитет е винаги много по-голям от iAC  и oAC . 

Обобщената еквивалентна схема на входната (изходната) верига на усил-
вател, валидна за високи честоти (областта на малките времена), е показана на 
фиг. 3.21. Преходната й характеристика е дадена на фиг. 3.22. С голяма точност 
за началната част на преходния процес важи диференциалното уравнение 

Eu
dt
duCR hh =+ , чието решение е ( ) ( )hteEtu τ−−= /1 , където hhh CR=τ  е време-

константата на входната (изходната) верига за високи честоти. За входната 
верига елементите на hτ  са iAGh rRR ||'= и iAh CC = , а за изходната верига 

LoAh RrR ||=  и LoAh CCC += . 

uhC
hR

t

E

t

E
E9,0

E1,0
0

%10t %90t
rt

u
pt

h
r f

t 35,0
≈

Ge

Ge

 
Фиг. 3.21. Еквивалентна схема на входна-
та/изходната верига при високи честоти. 

Фиг. 3.22. Времедиаграми за входен и из-
ходен сигнал при високи честоти. 

 Въз основа на формула (3.37) за времето на нарастване се получава: 
(3.37)  ( ) hhhr ttt τ≈τ=−τ=−= 2,29ln1,0ln9,0ln%10%90 . 
 При условие, че )2/(1 hhf πτ= , hr ft /35,0≈ . 
 Ако се анализира поведението на усилвател с няколко стъпала, свързани 
каскадно с различни времена на нарастване itτ , общото време на нарастване 

има вида  ∑≈τ
2
ritt  и граничната честота е 2/12 )( −−∑≈ hih ff . 

3.5.2. Спадане в плоската част на импулса и ниска гранична честота  
 Както се вижда от фиг. 3.20, при предаването на импулса се наблюдава спа-
дане на неговата плоска част. Причината за това е от влиянието на раздели-
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телните кондензатори, включени в схемата на усилвателя. Предполага се, че в 
първоначалния момент (при включване на +

CCV ) за усилвателното стъпало по 
схема ОЕ кондензаторите iC  и oC  са разредени. Следователно фронтът на 
импулса преминава свободно през тях. След достигане на максималното 
напрежение на изхода oU  постепенно тези кондензатори се зареждат и влия-
нието им се проявява в това, че зарядният им ток намалява, а оттам намалява и 
изходното напрежение ou . В изходния импулс се получава спад δ  в плоската 
част. 

Обобщената еквивалентна схема на входната верига на усилвател, валидна 
за ниски честоти (областта на големите времена), е представена на фиг. 3.23, а 
съответната преходна характеристика е показана на фиг. 3.24. Аналитичният 
израз за нея има вида bit

ii eUu τ−= /
max , където ( )GiAibi RrC +=τ  е време-

константата на входната верига. 
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Фиг. 3.23. Обобщена еквивалентна схема на 

входната верига при ниски честоти. 
Фиг. 3.24. Времедиаграми за входен и 
изходен сигнал при ниски честоти. 

 Спадането на плоската част на импулса  iU∆  се намира като разлика между 
максималната maxiU  и минималната miniU  стойност на импулса, тогава 

 (3.38)   )1( /
max

/
maxmaxminmax

bipbip t
i

t
iiiii eUeUUUUU τ−τ− −=−=−=∆ . 

Опростяването на израз (3.40) може да се извърши, ако функцията  
bit

e
τ− /

 се 
разложи в ред на Тейлор. Тъй като изменението на изходното напрежение iU∆  
е малко, могат да се вземат само първите два члена, при което за относителното 
спадане се получава bipiii ftUU π≈∆=δ 2)/( max  или ibip ft δ≈ 159,0 .     

Общото спадане в плоската част на изходния импулс, предизвикано от 
влиянието на входната и на изходната верига, има вида oi δ+δ≈δ . 


