
Усилительные каскады на 
транзисторах

Биполярный транзистор как 
усилительный элемент





Уравнение передаточной характеристики



Режим по постоянному току



Определение параметров рабочей точки

Iк = Iк(Uбэ, Uкэ); Iк = (U1 – Uкэ)/R1; 
Iб = Iб(Uбэ, Uкэ); Iб = (U2 – Uбэ)/R2 .



Режим малых сигналов

uбэ = Uбэ – UбэА, iб = Iб - IбА,

uкэ = Uкэ – UкэА, iк = Iк – IкА



Определение параметров транзистора 
по его характеристикам 



Эквивалентные схемы 
режима малых сигналов



Эквивалентные схемы 
замещения четырехполюсников



Эквивалентные схемы 
замещения четырехполюсников



Эквивалентные схемы 
замещения четырехполюсников



Эквивалентные схемы 
замещения четырехполюсников



Физические эквивалентные 
схемы замещения



Физические эквивалентные 
схемы замещения



 Физическая эквивалентная схема замещения 

транзистора с общей базой 



Физическая эквивалентная 
схема замещения транзистора 

с общим эмиттером

rк*= ∆Uк /∆Iк = rк /(β+1) 



Взаимосвязь параметров в 
эквивалентных схемах

h12б = rб/ rкh12э = rэ/( rэ + rк*) ≅ 
≅ rэ/rк*

H21б = αh21э = β

1/h22б = rк1/h22э =  rэ + rк* ≅ 
rк*

h11б=rэ + rб (1+α)h11э = rб + rэ(1+β) 



Эквивалентная схема транзистора 
на высоких частотах 



Усилитель с общим эмиттером

Uб = Uбэнас + IбRг 

Принцип построения



Основные параметры

.



Малосигнальная схема 
замещения каскада



Эквивалентная схема усилителя



Нелинейные искажения
Uвх(t) = UбэA+UmSinωt.



Температурная нестабильность



Температурная нестабильность



Температурная нестабильность



Схема с общим эмиттером и 
обратной связью по току



Эквивалентная схема замещения 
каскада



Эквивалентная схема замещения 
каскада

iкRк - βiвхrкэ + iкrкэ + (iк + iвх)Rэ = 0 
uвх = iвхrбэ + (iк + iвх)Rэ 



При rкэ>>Rк, rкэ>>Rэ и β>>1 

rвх ≈ rбэ+ βRэ=rбэ+rбэSRэ=rбэ(1+SRэ) 



K0 ≈ RK/RЭ



iб = - γбiк 

Rвых ≈ (1+βγб)rкэ 



Нелинейные искажения

.

Температурная нестабильность



Схема с общим эмиттером и 
обратной связью по напряжению



Передаточная характеристика



Эквивалентная схема замещения 
каскада





Установка рабочей точки



Раздельная установка обратной 
связи



Усилители с общим коллектором



Эквивалентная схема замещения 
каскада с общим коллектором

uвх = iбrбэ + (1+β)iбR 



iб = uвх/Rвх 



Выходное сопротивление



Установка режима по 
постоянному току



Усилители с общей базой



Эквивалентная схема замещения 
каскада с общей базой







Установка рабочей точки


