
озна ча ет,  что уси ли тель напря же ния – вто рой  каскад  УМЗЧ – дол жен обла дать
доста точ но высо кой линей но стью.  Из гра фи ка  видно,  что  при шири не диапа зо на
изме ре ний, рав ном 80  кГц ( нижняя кри вая  A)  и 500  кГц (верх няя кри вая  A), зна -
че ние  КНИ  на низ ких часто тах ( менее 10  кГц) доста точ но  мало,  а  при даль ней -
шем воз ра ста нии часто ты начи на ет уве ли чи вать ся  со ско ро стью 18  дБ  на окта ву.
Это уве ли че ние объяс ня ет ся  тем,  что  ток нагруз ки пер во го каска да, опре де ля -
емый  током, теку щим  через база3ко лек тор ный кон ден са тор тран зи сто ра вто ро го
каска да, начи на ет удваи вать ся  с каж дой окта вой, сле до ва тель но, уро вень  третьей
гар мо ни ки уси ли вае мо го сиг на ла воз ра ста ет  с каж дой окта вой  в четы ре  раза.
Одно вре мен но  со ско ро стью 6  дБ  на окта ву пада ет коэф фи ци ент пере да чи  в  цепи
отри ца тель ной обрат ной  связи ( так  как рас сма три ва е мые часто ты навер ня ка
выше часто ты пер во го полю са  P1).  В резуль та те  и полу ча ет ся наблю да е мое вось -
ми крат ное уве ли че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  при уве ли че нии
часто ты сиг на ла  в  два  раза,  то  есть 18  дБ  на окта ву.  Если  бы иска же ния ми  во вто -
ром  и/или  третьем каска дах нель зя  было пре не бречь,  то воз ра ста ние  КНИ соста -
вля ло  бы  всего 6  дБ  на окта ву.

Если  же вход ной диф фе рен циаль ный  каскад  не сба лан си ро ван доста точ но
хоро шо,  то ситуа ция ста но вит ся  более слож ной.  Кроме  третьей гар мо ни ки уси ли -
вае мо го сиг на ла гене ри ру ет ся  еще  и вто рая,  в резуль та те  наклон зави си мо сти
КНИ  от часто ты соста вля ет при бли зи тель но 12  дБ  на окта ву.  Мы обсу дим  этот
слу чай  чуть  позже. 

4.3. Бипо ляр ные  или поле вые тран зи сто ры  во вход ном каска де
При про ек ти ро ва нии любо го каска да  УМЗЧ разум но  задать  себе  вопрос:  какие
тран зи сто ры  лучше  всего исполь зо вать: поле вые  или бипо ляр ные?  Без коле ба ний
могу утвер ждать,  что пред ска зу ем ое зна че ние  VБЭ/IК и  более высо кая кру тиз на
пере да точ ной харак те ри сти ки дела ет бипо ляр ные тран зи сто ры несом нен ны ми
лиде ра ми  при про ек ти ро ва нии  всех  трех каска дов  УМЗЧ. Рас смо трим  этот
вопрос подроб нее.

4.3.1. Пре и му ще ство исполь зо ва ния поле вых тран зи сто ров  во входном каска де
УМЗЧ
Затвор поле вых тран зи сто ров прак ти че ски  не потре бля ет постоян но го  тока
(в отли чие  от  базы тран зи сто ров бипо ляр ных).  Но сле ду ет  иметь  в  виду,  что  при
уве ли че нии тем пе ра ту ры  ток утеч ки затво ра поле вых тран зи сто ров  резко воз ра -
ста ет. 

4.3.2. Недо стат ки исполь зо ва ния поле вых тран зи сто ров  во вход ном каска де
УМЗЧ

1. Кру тиз на пере да точ ной харак те ри сти ки поле вых тран зи сто ров  низка
по срав не нию  с бипо ляр ны ми,  а  ведь  это напря мую влия ет  на воз мож -
ность линеа ри за ции каска да.
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2. Поле вые тран зи сто ры  имеют слиш ком боль шой раз брос зна че ний
VЗИ.  В боль шин стве слу ча ев при хо дит ся исполь зо вать вме сто одно -
го – сдво ен ную  пару поле вых тран зи сто ров ( часто дефи цит ных),  что
уве ли чи ва ет сто и мость устрой ства.  Но  даже  и  в  этом слу чае нео пре де -
лен ность напря же ния сме ще ния затвор–и сток  будет, воз мож но, боль -
ше,  чем  у  пары деше вых бипо ляр ных тран зи сто ров. Напри мер, сдво ен -
ные тран зи сто ры  с n3ка на лом 2 N5912  имеют мак си маль но воз мож ный
раз брос зна че ний  VЗИ, рав ный 15  мВ,  в  то  время  как бипо ляр ные
тран зи сто ры, осо бен но взя тые  из  одной пар тии ( что явля ет ся обыч -
ным  делом),  имеют раз брос база3э мит тер но го сме ще ния  не  более
2–3 мВ, при чем,  этим обыч но  можно пре не бречь  по срав не нию
с ошиб кой, обусло влен ной нес ба лан си ро ван ны ми базо вы ми тока ми
тран зи сто ров. 

3. Шумы бипо ляр ных тран зи сто ров обыч но  ниже,  чем поле вых, осо бен -
но,  если сопро тив ле ние источ ни ка сиг на ла доста точ но низ кое, ска жем,
менее 5  кОм. 

4.4. Срав не ние одно тран зи стор но го вход но го каска да
с дифференциаль ным

Исполь зо ва ние един ствен но го тран зи сто ра  во вход ном каска де (соот вет ствую -
щая  схема пока за на  на  рис. 4.3)  может пока за ть ся прив ле ка тель ным, осо бен но  для
схем,  в кото рых име ет ся кон ден са тор ная  связь  между каска да ми –  во вся ком слу -
чае,  это  было  бы  явно деше вле,  чем мно го тран зи стор ный диф фе рен циаль ный
каскад. 

Но сле ду ет пом нить,  что одно тран зи стор ный  каскад гене ри ру ет вто рую гар мо -
ни ку уси ли вае мо го сиг на ла,  в  то  время  как диф фе рен циаль ный уси ли тель дела ет
это, толь ко  если явля ет ся нес ба лан си ро ван ным. Дан ный недо ста ток каска да  на
оди ноч ном тран зи сто ре объяс ня ет ся  его экспо нен циаль ной зави си мо стью выход -
но го  тока  от вход но го напря же ния [1].  На  рис. 4.2 зави си мость  КНИ  от часто ты
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для одно тран зи стор но го каска да пред ста вле на кри вой  Б.  Как  видно, коэф фи ци -
ент нели ней ных иска же ний  при воз ра ста нии часто ты уве ли чи ва ет ся  со ско ро -
стью 12  дБ  на окта ву.

4.5. Иска же ния сиг на ла  во вход ном каска де
Про ве ден ное рас смо тре ние пове де ния зави си мо сти обще го  КНИ уси ли те ля  от
часто ты весь ма полез но,  но  для серьез но го иссле до ва ния тре бу ет ся изме ре ние
иска же ний  во вход ном каска де, взя тое  в изо ля ции,  то  есть отде лен ное  от иска же -
ний  в осталь ных каска дах  УМЗЧ.  Это  может  быть сде ла но  с помо щью тесто вой
схемы, изо бра жен ной  на  рис. 4.4.

Опе ра ци он ный уси ли тель  с  цепью обрат ной  связи рабо та ет  здесь  в каче стве
пре об ра зо ва те ля «вход ной  ток – выход ное напря же ние»  и исполь зу ет ся  для  того,
чтобы обес пе чить вир ту аль ное зазе мле ние выхо да диф фе рен циаль но го каска да.
Для пита ния опе ра ци он но го уси ли те ля тре бу ет ся  третья  шина напря же ни ем
330 В.  Это необхо ди мо,  чтобы напря же ние  на кол лек то рах тран зи сто ров диф фе -
рен циаль но го каска да  было  бы,  как  и   в реаль ной  схеме, близ ко  к напря же нию  на
шине пита ния 15  В (вер нее,  выше  этого зна че ния  на вели чи ну паде ния напря -
жения  на оди ноч ном  p3n пере хо де).

Номи на лы рези сто ров  RF  могут  быть про пор цио наль но изме не ны,  в зави си мо -
сти  от исполь зу е мо го опе ра ци он но го уси ли те ля,  это  никак  не ска жет ся  на резуль -
та тах изме ре ний. Балан си ров ка диф фе рен циаль но го каска да осу щест вля ет ся
под строй кой потен цио ме тра.  По  мере  того,  как вход ной  каскад при бли жа ет ся
к сво е му рав но ве сию,  общий коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний сни жа ет ся,
при чем  при мини маль ном  его зна че нии  среди  помех начи на ет пре о бла дать толь -
ко  третья гар мо ни ка уси ли вае мо го сиг на ла. 
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Диф фе рен циаль ный  каскад  имеет боль шое пре и му ще ство, заклю чаю ще еся
в том,  что  его пере да точ ная харак те ри сти ка  может  быть пред ска за на доста точ но
точно [2]. Выход ной  ток  i зави сит  от раз но сти вход ных напря же ний  V соглас но
сле дую щей фор му ле:

i =  I0
• th (– V / 2  Vt), (4.2)

где  Vt – тепло вой потен циал, соста вляю щий,  как извест но,  около 26  мВ  при тем -
пе ра ту ре 25° C;   th – гипер бо ли че ский тан генс;  I0 –  ток обрат но го насы ще ния. 

Из  этой зави си мо сти выте ка ют  два важ ных след ствия. Во3пер вых, кру тиз на
(коэф фи ци ент пере да чи)  gm дости га ет свое го мак си му ма  при нуле вой раз но сти
вход ных напря же ний ( V = 0),  когда  токи кол лек то ров  обоих тран зи сто ров  равны.
Во3вто рых, вели чи на  этого мак си маль но го зна че ния  gm про пор цио наль на вели -
чи не  I0. Заме тим,  что зна че ние коэф фи ци ен та пере да чи  тока  базы тран зи сто ров
не фигу ри ру ет  в (4.2), поэ то му  выбор  того  или  иного  типа тран зи сто ров  не ока зы -
ва ет суще ствен но го влия ния  на рабо ту диф фе рен циаль но го каска да. 

На  рис. 4.5 про де мон стри ро ван линеа ри зую щий  эффект  местной обрат ной
связи (обра зо ван ной под клю че ни ем доба воч ных рези сто ров  в эмит тер ную
цепь  обоих тран зи сто ров), кото рый исполь зу ет ся  для спря мле ния зави си мо сти
(4.2).

Гра фи ки  на  рис. 4.5б пока зы ва ют,  как пада ет мак си маль ное зна че ние коэф фи -
ци ен та пере да чи  при уве ли че нии сопро тив ле ния эмит тер ных рези сто ров,  но  зато
зави си мость ста но вит ся  более поло гой,  то  есть вели чи на коэф фи ци ен та пере да -
чи ока зы ва ет ся при мер но постоян ной  в  более широ ком диапа зо не изме не ний
вели чи ны вход но го сиг на ла.  Хотя рези сто ры  в эмит тер ной  цепи  обоих тран зи -
сто ров диф фе рен циаль но го каска да позво ля ют улуч шить линей ность вход но го
уси ли те ля,  но шумо вые харак те ри сти ки  при  этом нес коль ко ухуд ша ют ся.  Мы
уже виде ли1,  что  общее зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния  на высо ких часто тах
суще ствен но зави сит  от коэф фи ци ен та пере да чи пер во го каска да, поэ то му
нетруд но дога дать ся,  что вве де ние эмит тер ных рези сто ров уме нь шит глу би ну
общей  ООС.

4.6. Балан си ров ка вход но го каска да
В  УМЗЧ  важно добить ся,  чтобы пер вый  каскад  в отсут ствие вход но го сиг на ла
нахо дил ся  в точ ном рав но ве сии  по постоян но му  току.  В лите ра ту ре  почти  нигде
не упо ми на ет ся  тот  факт,  что малей ший раз ба ланс кол лек тор ных  токов  в режи ме
покоя (рабо чая  точка тако го нес ба лан си ро ван но го диф фе рен циаль но го каска да
обоз на че на  на  рис. 4.5а  буквой  B) ката стро фи че ски повы ша ет уро вень вто рой гар -
мо ни ки уси ли вае мо го сиг на ла,  то  есть  резко уве ли чи ва ет зна че ние  КНИ.  В  точке
A, соот вет ствую щей  точно сба лан си ро ван но му диф фе рен циаль но му каска ду,
сред ний  наклон харак те ри сти ки Iвых(Vвх)  мак си ма лен,  при малей шем откло не нии
от рав но ве сия коэф фи ци ент пере да чи пада ет.  На  рис. 4.6 пока за ны харак те ри сти -
ки нес ба лан си ро ван но го диф фе рен циаль но го уси ли те ля.  В  табл. 4.1 пока за но
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соот вет ствие  между номе ра ми кри вых  и сте пе нью раз ба лан са, кото рый опре де ля -
ет ся  как отно си тель ное откло не ние кол лек тор но го  тока  покоя одно го  из тран зи -
сто ров  от  того зна че ния,  при кото ром дости га ет ся рав но ве сие диф фе рен циаль но -
го каска да  по постоян но му  току,  то  есть точ ное равен ство кол лек тор ных  токов
обоих тран зи сто ров. 

Как  видно,  при уров не вход но го сиг на ла –45  дБ  по напря же нию  всего двух -
про цент ное уме нь ше ние кол лек тор но го  тока  покоя пер во го тран зи сто ра отно си -
тель но вто ро го вызы ва ет уве ли че ние обще го коэф фи ци ен та нели ней ных иска -
же ний  от 0,10%  до 0,16%,  а  при 103про цент ном раз ба лан се  КНИ уве ли чи ва ет ся
до 0,55%. Разу ме ет ся, раз ба ланс  в дру гую сто ро ну (уве ли че ние кол лек тор но го
тока  покоя пер во го тран зи сто ра отно си тель но вто ро го) при во дит  к  тем  же
послед ствиям.
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Рис. 4.6. Зави си мость коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний
(в про цен тах) диф фе рен циаль но го уси ли те ля  от ампли ту ды вход но -
го сиг на ла ( в  дБ отно си тель но уров ня –40  дБ  по напря же нию)  при
раз лич ных зна че ниях раз ба лан са кол лек тор ных  токов  в режи ме
покоя

1
2
3
4

Номер кривой          Степень разбаланса       Номер кривой         Степень разбаланса

5
6
7
8

5,4%
6,9%
8,5%
10%

0%
0,5%
2,2%
3,6%

ТТабли ца 4.1 ( Пояснения к  рис. 4.6). 



Теперь ста но вит ся  ясной слож ная зави си мость  КНИ  от сопро тив ле ния кол лек -
тор но го рези сто ра  R2, при ве ден ная  в [3]. Допу стим,  мы спро ек ти ро ва ли уси ли -
тель, пока зан ный  на  рис. 4.7. Пыта ясь уве ли чить зна че ние коэф фи ци ен та пере да -
чи  при разом кну той  петле  ООС,  мы выбра ли номи нал кол лек тор но го рези сто ра
R2, рав ный 10  кОм.  Чтобы кол лек тор ные  токи  покоя  обоих тран зи сто ров  были
равны, номи нал рези сто ра  R3  взят  тот  же  самый.  Но  в резуль та те раз ли чия харак -
те ри стик тран зи сто ров  их кол лек тор ные  токи отли ча ют ся  почти  в  восемь  раз
(70 и 530  мкА)!  На  рис. 4.8 пока за на зави си мость  КНИ  от часто ты  для  этой  схемы.

Более удач ным выбо ром явля ет ся  R2 = 2,2  кОм ( рис. 4.7б),  то  есть номи нал
кол лек тор но го рези сто ра пер во го тран зи сто ра при мер но  в  два  раза боль ше номи -
на ла рези сто ра  R1  в эмит тер ной  цепи источ ни ка  тока  на тран зи сто ре  Tr1,
в резуль та те  и  на эмит те ре,  и  на кол лек тор ном рези сто ре паде ния напря же ния при -
мер но  равны  и соста вля ют  около 0,6  В.   В резуль та те вели чи на  КНИ (см. рис. 4.8)
замет но сни зи лась, кол лек тор ные  токи  покоя  обоих тран зи сто ров  почти срав ня -
лись  и соста вля ют  около 300  мкА.

4.7. Токо вое зер ка ло
Хотя вход ной диф фе рен циаль ный  каскад  может  быть при бли зи тель но сба лан -
си ро ван  путем пра виль но го выбо ра номи на лов рези сто ров  R1  и  R2,  этот спо соб
балан си ров ки  не позво ля ет  учесть неко то рых фак то ров, ока зы ваю щих влия ние
на поло же ние  точки рав но ве сия.  На  рис. 4.6 пока за но, нас коль ко  важна точ ная
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Рис. 4.7. Сни же ние  КНИ  при про ек ти ро ва нии диф фе рен циаль но го
каска да:

а) пер во на чаль ный неу дач ный про ект;
б)  более удач ный про ект, частич ная балан си ров ка достиг ну та пра -
виль ным выбо ром  R2;
в)  с помо щью токо во го зер ка ла  в кол лек тор ной  цепи тран зи сто ров
достиг ну та точ ная балан си ров ка диф фе рен циаль но го каска да

а) б)
в)



балан си ров ка диф фе рен циаль но го каска да: тре бу ет ся точ ность сов па де ния
кол лек тор ных  токов  лучше 1%,  чтобы обес пе чить доста точ ную линей ность  и,
как след ствие, низ кое зна че ние коэф фи ци ен та гар мо ник  на высо ких часто тах,
где  каскад рабо та ет  в наи бо лее тяже лом режи ме. Стан дарт ное токо вое зер ка ло
( рис. 4.7в) позво ля ет ура внять кол лек тор ные  токи доста точ но  точно,  тем  самым  в
наи боль шей сте пе ни пода вив вто рую гар мо ни ку уси ли вае мо го сиг на ла ( нижняя
кри вая  на  рис. 4.8). 

Кроме  того, бла го да ря раз лич ным зна че ниям  токов, теку щих  во вход ной  цепи
и  через рези стор обрат ной  связи, диф фе рен циаль ный  каскад  с токо вым зер ка лом
тре бу ет мень шее напря же ние сме ще ния ( как  часто заме чал  автор, прак ти че ски
любое улуч ше ние  схемы уси ли тель но го каска да  дает,  по край ней  мере,  два
выигры ша). Исполь зу ем ое  здесь про стое токо вое зер ка ло  имеет хоро шо пред ска -
зу емую ошиб ку зна че ния базо во го  тока, одна ко вели чи на  этой ошиб ки  не  так  уж
вели ка  и  не ухуд ша ет зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний. 

Для диф фе рен циаль но го каска да  с токо вым зер ка лом сох ра ня ет ся  закон гипер -
бо ли че ско го тан ген са  для выход ной харак те ри сти ки,  хотя раз мах выход но го  тока
в  два  раза боль ше,  чем  для каска да  с рези стив ной нагруз кой ( при  том  же раз ма хе
вход но го напря же ния). 

Двук рат ное уве ли че ние ампли ту ды выход но го  тока  у каска да  с токо вым зер ка -
лом дости га ет ся  при  том  же  самом зна че нии коэф фи ци ен та нели ней ных иска же -
ний,  что  и  у диф фе рен циаль но го каска да  с рези стив ной нагруз кой,  так  как линей -
ность уси ли те ля зави сит  от вход но го напря же ния,  а  оно  в дан ном слу чае  не
изме ня ет ся.  С дру гой сто ро ны,  мы  можем сни зить  в  два  раза ампли ту ду вход но го
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Рис. 4.8. Зави си мость обще го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же -
ний (%)  от часто ты ( Гц)  для диф фе рен циаль ных каска дов,  схема
кото рых пока за на  на  рис. 4.7:
a)  R2 = 10,0  кОм;  b)  R2 = 2,2  кОм;  c) токо вое зер ка ло



напря же ния,  чтобы добить ся  от хоро шо сба лан си ро ван но го диф фе рен циаль но го
каска да четы рех крат но го сни же ния коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  при
том  же уров не выход но го  тока. При ят ный резуль тат. 

Токо вое зер ка ло  в неин те граль ном испол не нии  на дис крет ных тран зи сто рах,
имею щих раз брос зна че ний база3э мит тер ных напря же ний, обес пе чи ва ет прие -
млем ое пов то ре ние  тока толь ко  при исполь зо ва нии допол ни тель ных эмит тер ных
рези сто ров, паде ние напря же ния  на кото рых дол жно  быть поряд ка 30–60  мВ.
Если исклю чить  из  схемы эмит тер ные рези сто ры,  то зна че ние коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний  на высо ких часто тах  может замет но отли ча ть ся  для раз -
лич ных тран зи сто ров одно го  и  того  же  типа.

Исполь зо ва ние токо во го зер ка ла  при хоро шо сба лан си ро ван ном диф фе рен -
циаль ном уси ли те ле уве ли чи ва ет коэф фи ци ент уси ле ния ( при разом кну той
петле  ОС),  по край не  мере,  на 6  дБ.  Если  каскад  был  до  этого  плохо сба лан си ро -
ван,  то  выигрыш  в уси ле нии дости га ет 15  дБ.  Это необхо ди мо  иметь  в  виду  при
выпол не нии ком пен са ции уси ли те ля. 

Дру гой  выигрыш  от исполь зо ва ния токо во го зер ка ла заклю ча ет ся  в  том,  что
мак си маль ная ско рость нара ста ния выход но го напря же ния  почти удваи ва ет ся
бла го да ря  тому,  что  теперь  ток, кото рый дол жен ответ влять ся  в база3кол лек тор -
ный кон ден са тор,  не гасит ся кол лек тор ным рези сто ром.  При емко сти кон ден са то -
ра 100  пФ мак си маль ная ско рость изме не ния выход но го напря же ния  для схемы,
пока зан ной  на  рис. 4.7б, соста вля ет при бли зи тель но плюс/ми нус 2,8  В/мкс, в  то
время  как  схема, изо бра жен ная  на  рис. 4.7 в,  дает 5,6  В/мкс.  Для нес ба лан си ро ван -
но го диф фе рен циаль но го уси ли те ля  на  рис. 4.7а зна че ние  этого пара ме тра  всего
0,7  В/мкс  при воз ра ста нии  и 5  В/мкс  при убы ва нии выход но го напря же ния. 

4.8. Улуч ше ние линей но сти вход но го каска да
Даже  если  во вход ном диф фе рен циаль ном каска де при ме не но токо вое зер ка ло,
коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  на высо ких часто тах  все  еще оста ет ся
доста точ но высо ким.  В  конце кон цов,  раз  все  равно  не избе жать повы ше ния коэф -
фи ци ен та нели ней ных иска же ний  в  восемь  раз  при каж дом удво ении часто ты,  то
стоит  хотя  бы попы тать ся ото дви нуть верх нюю гра ни цу частот но го диапа зо на.
Как  мы  уже виде ли, коэф фи ци ент пере да чи  gm диф фе рен циаль но го каска да
повы ша ет ся  с уве ли че ни ем обще го  тока эмит те ров  обоих тран зи сто ров. Сле до ва -
тель но,  можно уве ли чить  этот  ток,  тем  самым повы сив зна че ние  gm ( при разом -
кну той  петле  ООС),  а  затем пони зить  его  до преж не го зна че ния  с помо щью
местной  ООС, выпол нен ной  в  виде допол ни тель ных рези сто ров  в эмит тер ной
цепи  обоих тран зи сто ров ( иначе приш лось  бы про пор цио наль но уве ли чить вели -
чи ну емко сти ком пен си рую ще го кон ден са то ра  для сох ра не ния гра ниц ста биль -
ной рабо ты  на  том  же уров не). 

Эта про стая улов ка при во дит  к зна чи тель но му улуч ше нию линей но сти ( хотя
нович ку  может пока за ть ся,  что  мы про сто потоп та лись  на  одном  и  том  же  месте).
Достиг ну тый резуль тат ста нет  более поня тен,  если вспом нить,  что вну трен нее
сопро тив ле ние эмит тер но го пере хо да  имеет нели ней ных харак тер  и  к  тому  же
уме нь ша ет ся  при уве ли че нии эмит тер но го  тока. Повы сив вели чи ну  тока,  мы
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уме нь ши ли вели чи ну  этого нели ней но го сопро тив ле ния,  а вклю чив после до ва -
тель но  с  ним допол ни тель ные рези сто ры,  мы уме нь ши ли влия ние нели ней но сти. 

Как извест но, при бли жен но вели чи ну вну трен не го сопро тив ле ния эмит тер но -
го пере хо да тран зи сто ра  можно вычи слить  по фор му ле 

rэ = 25  мВ /  Iэ (4.3)

(сопро тив ле ние полу ча ет ся  в  омах,  если  ток выра жа ет ся  в мил ли ам пе рах). 
В  нашей исход ной  схеме диф фе рен циаль но го уси ли те ля, пока зан ной  на

рис. 4.9а,  при кол лек тор ном  токе  обоих тран зи сто ров, рав ном 600  мкА, коэф фи -
ци ент пере да чи  gm = 23  мА/В,  а вели чи на вну трен не го сопро тив ле ния эмит тер -
но го пере хо да каж до го тран зи сто ра  rэ = 41,6  Ом.  На  рис. 4.9б пока за на моди фи -
ци ро ван ная  схема,  где кол лек тор ный  ток каж до го тран зи сто ра  выбран рав ным
1,35 мА,  в резуль та те вели чи на  rэ сни зи лась  до 18,6  Ом,  но допол ни тель но
уста но вле ны рези сто ры сопро тив ле ни ем 22  Ом,  в резуль та те  общее сопро тив -
ле ние эмит тер ной  цепи каж до го тран зи сто ра оста лось  на преж нем уров не1:
18,6 + 22 = 41,6  Ом.

При уров не вход но го сиг на ла –40  дБ ( по напря же нию) зна че ние коэф фи ци ен -
та нели ней ных иска же ний  в резуль та те тако го изме не ния  схемы сни зи лось
с 0,32%  до 0,032%. Деся ти крат ное повы ше ние линей но сти достиг ну то  всего  лишь
для одно го вход но го каска да  УМЗЧ –  общее зна че ние коэф фи ци ен та нели ней -
ных иска же ний  всего уси ли те ля сни зи лось при мер но  в  пять  раз,  что  тоже  не  так
уж  плохо.  Так  как  мы  не нару ши ли сба лан си ро ван ность вход но го диф фе рен -
циаль но го каска да, иска же ния по3преж не му опре де ля ют ся глав ным обра зом
ампли ту дой  третьей гар мо ни ки уси ли вае мо го сиг на ла. 
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1Здесь  автор нес коль ко гре шит про тив ариф ме ти ки,  но исти на  не слиш ком постра да ла –
все рас че ты  носят  лишь при ки доч ный харак тер. – Прим.  ред.
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Рис. 4.9. Уме нь ше ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний диф -
фе рен циаль но го каска да  в  десять  раз достиг ну то двук рат ным уве ли -
че ни ем  тока  покоя  и исполь зо ва ни ем рези сто ров (играю щих  роль
местной  ООС)  в эмит тер ной  цепи  обоих тран зи сто ров 

а) Исходный дифференциальный усилитель     б) С постоянным коэффициентом передачи gm



Ясно,  что  в попыт ках мак си маль но го повы ше ния линей но сти диф фе рен циаль -
но го каска да уве ли чи вать  ток  покоя  до бес ко неч но сти  не полу чит ся: оче вид ный
пре дел опре де ля ет ся харак те ри сти ка ми  самих тран зи сто ров. 

Авто ру неиз вест но какое3ли бо наз ва ние опи сан но го мето да улуч ше ния линей -
но сти диф фе рен циаль но го уси ли те ля.  Можно пред ло жить тер мин « местная
эмит тер ная  ООС»1.

Заме тим,  что  мы  опять  убили  сразу  двух зай цев:  при двук рат ном уве ли че нии
тока  покоя тран зи сто ров  также при мер но  в  два  раза уве ли чи ва ет ся мак си маль ная
ско рость изме не ния выход но го напря же ния (тео ре ти че ски  со зна че ния 10  В/мкс
до 20  В/мкс). 

4.9. Ради каль ные мето ды улуч ше ния линей но сти вход но го каска да
Суще ству ет нес коль ко мето дов даль ней ше го улуч ше ния линей но сти вход но го
каска да  УМЗЧ. Всег да,  когда раз ра бот чик жела ет улуч шить линей но сти элек -
трон ной  схемы,  он дол жен сна ча ла пытать ся повы сить глу би ну мест ных кон ту ров
отри ца тель ной обрат ной  связи, посколь ку изме не ния, свя зан ные  с мест ны ми
ООС,  редко влия ют  на ста биль ность обще го кон ту ра  ООС. 

Во3пер вых,  можно сде лать вход ные тран зи сто ры состав ны ми ( по  схеме  Шиклаи
с ком пле мен тар ны ми тран зи сто ра ми),  как пока за но  на  рис. 4.10а.
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В ори ги на ле «con stant3gm degen era tion». –  Прим.  перев.
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Рис. 4.10. Мето ды улуч ше ния линей но сти диф фе рен циаль но го
каска да:

а) состав ные тран зи сто ры; б) пе ре кре стное вклю че ние четы рех
тран зи сто ров;  в)  каско дно?ком пле мен тар ная  схема 
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