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ПРЕДИСЛО-ВИЕ 

Технический прогресс во всех отраслях народного хозяйства, 
предусмотренный в решениях XXVI съезда КПСС, неразрывно свя
зан с комплексной механизацией и автоматизацией производства, 
интенсивным развитием машиностроения и приборостроения, внед
рением новейщей техники. Решецие этих задач возможно на основе 
широкого применения радиоэлектроники, которая позволяет авто
матизировать производственные процессы, влияет на повышение про• 
изводительности труда, эффективность производства н качество 
nродукцн_н. В настоящее время растут потребности машиностроения, 
транспорта, связи, радиовещания, телевидения, медицины, сферы на
родного потребления в ,электронной технике, что расширяет область 
практического применения радиоэлектроники. 

Увеличивается производство самой разнообразной радно
злеJСТРОННОЙ аппаратуры, к качественным показателям которой 
предъявляют все более жесткие требования. Удовлетворение этих 
·требований стало возможным благодаря значительному прогрессу
в области микроэлектроники. На основе прогрессивной групповой
технологии и применения новых материалов с заданными электро
физическими свойствами в микроэлектронике достигнута высокая
степень интеграции микросхем различного назначения. Электронн_ая
индустрия в 80-е годы приобретает еше больший размах и значе
ние в экономическом и социальном развитии нашего общества, по
строении материально-технической базы коммунизма.

Разнообразие и сложность современноj электронной техники
предъявляют высокие требования к квалшрнкацни. радномонтажни•
ков, регулировщиков, настройщиков радиоэлектронной аппаратуры
и других специалистов, занятых в производстве и эксплуатации ра
диоэлектронных устройств. Для их успешной работы необходимо
понимание принципов действия как отдельных узлов и блоков, так
и целых комплексов различных радиотехнических установок, зна
ние критериев оценки их качественных показателей, умение вы
полнять простейшие расчеты.

Этим задачам служит предлагаемая читателю книга. 
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rлава 1. ЭЛЕl<ТРОРАДИОМАТЕРИАЛЫ 

§ 1. Проводниковые матер�1аnы

Твердыми проводниками эJ1ектри•jеского тока являются мстал
т,1, металлические сплавы н некоторые модификации у,,,1ерода. 
Среди металлических проводюнюп разт1чают: матершты, 0Gла1�аю
щне высокой проводимостью, которые. используют для изготоnлении 
проводов. кабелей, проводнщих соединений в микросхемах, 0G�юто1, 
трансформаторов, воm-юводов и т. д.; металлы н сплавы, обладаю
щ11е высоким сопrотшзлением, которые применяют для изгото:зJiевия 
электронагреватель11ых приборов, резисторов, реостатов, ламп на
каливания и т. д. 

Свойства проводниковых материалов. Основными эле1прпчески
ми парамстрамн проводниковых материалов являются удельная 
проводи:v.ость (или обратная. ей вет1ч1ша - удельное сопротинлс
ние) и тсмпературныii коэффициент удельного сопротивления. Ме
хан11чесю1е свойства проводннк9в характеризуются пределом проч
носш при растяжении и относительным у длннснием при разрыве. 
Общеизвестны такне физические параметры, как плот1юсть, темпе
ратура п.1авления II т. д. 

Уде.лыюе сопротивление р проводника, имеющего постоянное 
поперс<Jное сечение S н длину l, определяют по формуле p=RS/l
11 выражают в омах на метр (Ом-м). Для измерения удельного 
сопрот11вде1шя проводников пользуются внесистемной елишщей 
Ом-мм2/м (S измерено в мм2, l - в м); 1 Ом-м=l06 Ом-мм2/м. 
Дольная от системной единицы l мкО:.1 • м = 1 Ом• мм2/м. Будем вы
ражать удельное сunротивление проводников n мкОм-м, при этом 
сохранятся привычные численные значения р. 

Те.мпературный коэффициент удельного сопротив.ления показы
вает, как изменяется сопротивление, равное I Ом, прн изменении 
температуры на один градус. В конце температурного диапазона 
удельное сопротивление rт=ro[I+ap (Т2-Т1)], где Рт и ()о-удель
ное сопротивление проводника соответственно при температурах 72 

и Т1; а
() 

- средний температурный коэффициент удельного сопро-
-rиnления, к- 1 , в данном диапазоне тсмnературы a

r> 
= (Рт - р

0
)/ 

I Ро (7\ - Т 1) . 
Физическне параметры полупроводннковых материалов приве

дены в табл. 1. 
Удедьное сопротивление тонкнх металлических пленок (толщина 

которых соизмерима с длиной свободного пробега электрона) 
больше удельного сопротивления исходного металла и зависит от 
толщины и способа получения пленок. Оценипают проводящие свой
ства тонких пленок по удельно,�tу поверхностно.му сопротив.лению 
(сопротивлению квадрата R/0 ), равному сопротивлению участка
пленки, длина которого равна его ширине при прохождении тока 
через две его противоположные грани паралле.'1Ь1ю поверхности 
подложки R -o. 

=pt-ft:J,rдe р6- удельное (объемное) сопротивление
пленки толщиной 6. 

УдеJ1ыюе сопротивление сплавов больше удельн01·0 сопротив
л�шя исходных компонентов. Увеличение р происходит при введе
нm1 в металл неметаллических при11ссей, а также при сплавлении 
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Т а бли ц а  l 

Тсмnератур-
темперз- Удельное ный коэффи-

Ilzют- тура сопротива цнент удсль- Работа 
l\1етадл нс,сть. п.лавле ... леине, 

ноrо сопро- nыхода, 
Ntг/м3 

HНSI, ос мкОм-м тир,леиип, sB 
ар-10-3, к-1 

Алюминии 2,7 660 0,0265 4,1 4,25 
Вольфрам 19,3 3400 0,055 5,0 4,54 
Ж.елезо 7,87 1540 0,097 6,25 4,31 
Золото 19,3 1063 0,0225 3,95 4,3 
Кобальт 8,85 1500 0,064 6,0 4,41 
Медь 8,92 1083 0,0168 4,3 4,4 
Модибдеп 10,2 2620 (),05 4,33 4,3 
Нике.% 8,96 1453 0, 068 G,7 4,5 
О;юво 7,29 232 о, 113 4, 5 4, 38 
Платина 21,45 1770 0,098 3,9 5,32 
Ртуть 13,5 -39 0,958 0,9 4,52 
Свинец 11 ,34 327 0,190 4,2 4,0 
Серебро 10, 49 961 0,016 4, 1 4,3 
Хром 7,19 1900 0,13 2,4 4, 58 
Цинк 7, 14 419 0,059 4, 1 4,25 

двух металл-св, образующих твердый раствор, в котором атомы од• 
наго металла входят в кристаллическую решетку другого. 

Технические проводниковые материалы подразделяют на ма
териалы высокой проводимости, металлы и сплавы различного наз
начения, сплавы высокого сопротивления, проводящие модификации 
углерода и материалы на их основе. 

Материалы высокой электрической проводимости. К наиболее 
распространенным материалам высокой электрической проводимо
сти относят медь и алюминий (см. табл. 1). 

Ме д ь  обладает малым у дельным сопротивлением, высокой ме
ханической прочностью, удовлетворительной стойкостью к коррозии, 
легко паяется, сваривается и хорошо обрабатывается, что позволяет 
прокатывать ее в Jшсты, ленту 11· вытягивать в проволоку. 

В качестве проводникового материала используется медь ма
рок MI и J\10. В марке MI содержится 99,9 % чистой меди, а в об
щем количестве примесей (О, 1 % ) кислород составляет до 0,08 %. 
Лучшими механическими свойствами об;Jадает вторая марка, в ко
торой содержится 99,95 % медн, а в составе примесей (0,05 %) 
имеется до 0,02 % кислорода. Лучшая бескислородная медЬ содер
жит 99,97 % чистого вещества, а вакуумная (выпл11в.1е11шtя в ва
куумных индукционных печах) - 99,99 %. Твердотянутую медь, по
лученную методом холодной протяжк11, используют, когд8 необхо
дима высокая механическая прочность, а мягкую (отожженную) -
когда важна гибкость, например для изготовления монтажных про
водов и шнуров. Электровакуумная медь идет на изготовление де
талей электронных приборов. Медь используется также для изго
товления фольгированпоrо гетинакса, а в микроэлектронике - для 
получения токопроводящих пленок Н8 подложках, обеспечивающих 
соединение между функциональными элементами схемы. Наиболее 
употребительные марки обмоточных проводов приведены в табл. 2. 
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Марка провода 

пэл 
ПЭВ-1 

ПЭЛБО 

ПЭЛБД 

пэлшо 

пэлшд 

пэлшко 

ПЭЛШI<д 

ПЭЛБВ 

ПБО 

ПЕД 

Характеристика иаоJJяuин 

Эмалевая лакостойкая 
Эмалевая с одинарным и двойным 

виннфлексовым покрытием 
Эмалевая лакостойкая с одним сло

бl хлопчатобумажной обмотки 
То же, но с двумя слоями хлопчато

бумажной обмотки 
То же, но с OДIIH:11: слоем ШЕ'JIКОВОЙ 

qбмоткн 
Эмалевая лакостойкая с двумя слоя

ми шелковой обмотки 
Эмалевая лакостойкая с одю1м сло

ем обмотки нз капрона 
Эмалевая лакостойкая с двумя слоя

ми обмотки нз капрона 
Эмалевая лакостойкая с обмоткой нз 

длинноволокнистой бумаrn 
Один слой хлопчатобумажной обмот

ки 
Два слоя хлопчатобумажной обмот

ки 

Та б л ица 2

диаметр 
провода, мм 

0,02-2,44. 
0,06-2,44 

0,2-2, 1 

0,72-2,1 

0,05-2, 1 

0,86 

0,05-2,1 

0,86 

0,51-1,45 

0,2-2,1 

0,2-5,2 

Бр о нз а - сплав мед�i с небольшим количеством олова, крем
ния, фосфора, хрома, кадмия нлн других материалов, обладающий 
более высокими механическими свойствами, чем медь. Широко при
меняется для изготовления токопроводящих пружин. 

Л а т у  и ь - сплав меди с цинком и другими добавками, об
ладающий большим относительным удлинением, что важно при 
обработке штамповкой и глубокой вытяжке. Применяется для нз• 
готовления различных токопроводящих деталей. 

Состав и свойства некоторых медных электротехнических спла
вов приведены в табл. 3. 

Т а б л ица 3 

� Удельная flpeдeJJ 
Отв сснтеJJь-
ное удлине. Сплав проnоднмость, 11роч11ости. нне при раз-

% к меди Mfla 
рыве, �·О 

Кадмиевая бронза (0,9 % 95 До 310 50 
Cd) 

Бронза (0,8 % Cd; 0,6 % 55-60 2 90 55 

Sn) 50-55 До 730 4 
Фосфористая бронза (7 % 10-15 До 400 60 

Sn; 0,1 % Р) 
Латунь (70 % Cu; 30 °(о Zn) 25 320-350 70 
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Ал ю м и н  и й прнблизителыю в 3,5 раза легче меди. Для элект� 
ротехнических целей используют алюминий тсхни•Jеской чнстоты АЕ, 
содержащий до 0,5 % примесей. Проволока, изготовленная нз алю• 
мнния АЕ и отожженная при температуре 350 °С, обладает удель• 
ным сопротивлением 0,028 мкОм • м. Алюминий высокой чистdты 
А97 (примесей до 0,03 % ) используется для изготовления тонкой 
(до 6 мкм) фольги, электродов и корпусов электролитических кон
денсаторов. 

Ал ь д р  е й  - сплав. алюминия с магнием (0,3-0,5 %) , крем• 
нием (0,4-0,7 %) и железом (0,2-0,3 %). Сохраняет легкость ч11с• 
того алюминия {плотность 2,7 Мг/м3), обладает близким к иему 
удельным сопротивлением (0,0317 мкОм•м) и высокой (близкой к 
твердотянутой меди) механической прочностью. 

Металлы и сплавы различного назначения. Ннже рассматрива
ются металлы и сплавы, примен_яющиеся в электротехнике и рад110-
электронике. Исходя из температуры плавления, общности характе
ристик и области применения, различают тугоплавкие и благорс;1Дные 
металлы, металлы со средней и низкой температурой плавления, 
припои и флюсы. 

Тугоплавкие металлы обладают температурой плавления выше
[ 700 °С, химически устойчивы при низких и активны при высоких 
температурах, поэтому при повышенных температурах эксплуатиру• 
ются в вакууме или атмосфере инертных газов. 

Тугоплавкими являются такие металлы, как вольфрам, молиб
ден, тантал, ниобий, хром, ванадий, титан, цирконий. Основные фи
зические свойства некоторых нз них были приведены в табл. 1. 
Тугоплавкие металлы используются для изготовления нитей ламп 
накаливания, электродов электронных ламп, пленочных резисторов 
в микросхемах, контактов, обладающих высокой устойчивостью к 
эрозии (электроизносу) и образованию электрической дуги. 

Помимо чистых тугоплавких металлов в электровакуумной тех
нике для арматуры приборов применяют сплавы W+Mo, Mo+Re, 
Ta+Nb, Та+ W и др., обладающие требуемыми пластичностью, 
электрическими и термическими свойствами. 

I< благородным металлам относят наиболее химически стойкие
металлы {золото, серебро, платину). 

3 .о л о т  о обладает высокой пластичностью (предел прочности 
при растяжении 150 МПа, относительное удлинение при разрыве 
около 40 % ) и используется в электронной тех1шке для нанесения 
коррозионно-устойчнвых покрытий на резонаторы СВЧ, внутренние 
поверхности волноводов, электроды ламп и др. Основные парамет
ры золота были приведены в табл. 1. 

С е р е б р о  -·стойкий против окисления металл (при нормаль
ной температуре), обладающий наименьшим у дельным сопротивле
нием ( см. табл. 1). Используется для изготовления электродов 11 
контактов на небольшие токи, для непосредственного нанесения на 
диэлектрики, внутренние поверхности волноводов, а также в пронз• 
водстве керамических и слюдяных конденсаторов. 

Платина - очень стойкий к хнмнческим реагентам металл, хо
рошо поддается механической обработке, пластичен. Основные па
раметры платины были приведены в табл. 1. Применяется для изго
товления термопар, подвесок, подвижных снстем электрометров и 
контактных сплавов. 

Металлы со средним значением температуры плавления {желе•
зо, никель, кобальт), обладающие повышенны� температурным 
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козффициептом уде.'!Ьноrо сопротивления (в 1,5 раза выше медп}, 
фtрроыа�·нитны. 

>К е .1 е з о (с т а .1 ь) - наибоJТее дешевый мета.1JI, обладающий
высо::ой механической прочностью и относитет,110 высоким (по 
сра11nеш1ю с медью) удельным сопротшзлением (около 0,1 мкОм-м). 
Удельное сопропн;ление стали, содержащей примеси у1лерода п 
других элементе в, возрастает (рис. 1). 

g2s 

0,20 

{)15 
J 

(),10 
0,1 0,3 o,s 0,7 

примеси. 

Рис. 1. График зависимости 
удельного сопротивлсшш от

содержания прныесеь. 

В качестве проводннкового материала испо.JJЬзуется мягкая 
стат,, содержащая 0,1---0,15 % углерода, нмеющ,,я предел прочности 
при растяженни 700-750 МПа, относительное удлинение прп раз
рыве 5-8 % и удеды1ую пр9водимость в 6-7 раз меньшую, чем 
меди. Основные парам1стры жс.1еза были приведены в табл. 1. )Ке
лезо используют для нзготоы,еиня корпусов электронных прнборов, 
работающих при температуре до 500 °С, прн которой газовыделение 
невелико. Из алюмннированного железа (покрытого тонкой пленкой 
елюминия) нзготовшiют аноды, экраны н другие детали электронных 
памп. 

Н и к е л  ь обJ1адает плотностыо, равной плотности меди, легко 
поддается механической обработке, устойчив к окислению. Основ• 
ные свойства никеля были приведены в табл. 1. Применяется для 
изготов.цения арматуры электронных J�амп, нагреIЗате.JJЬных элемен
тов, в качестве компонента магнитных и проводннковых сплавов и 
ващитных покрытий изделий из железа. 

Сплавы для электровакууш-tых приборов созданы иа основе ме
тал.�юв со средними значениями температуры плавJI�ния. Обшщают 
такими температурными коэффициентами линейного расширения сц, 
nри которых возможно сопряженне стекла с мсташшче�:кимн конст
рукциями электронных приборе$. 

И н  в а р  Н-36 - сплав железа с 35 % никеля, обладает очень 
малым а1""10-6К-1 В диапазоне Температуры ОТ -100 ДО +100 °С.

Пл а т  ин и т Н-47 - сплав железа с 47 % нике.�ш. и�1еет rц, 
близкий к а1 платины и стекла. 

К о в а р - сплав железа с 29 % никеля и 17 % кобальта, об
падает малым at""4,8- I0-6K-1 и примерно в 2 раза меньшим, чем
ннвар, удельным сопротивлением. Температура плавления 1450 °С. 

Рассмотренные сплавы применяются для нзготовлення токоот
водов электронных ламп, проходящих через стеклянные элементы. 

Металлы с низкой (менее 500 °С) температурой плаолеюtя. 
С в II н е ц - мягкий, пластичный металл, обладающий невысокой 
дрочностью (предел прочности при растяжении 16 МПа, относитеJ1ь
но� удлинение прн разрыве 55 {)/0), не стоек к вибрации; устойчив 
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к действию воды, серной и соляной кислот и других реаrентоn; под
вержен действию азотной и уксусной кислот, извести и гвшощих ор
ганических веществ. Основные свойства свинца были приведены в 
табл. 1. Свинец n �го сплавы используют для изготовления защит
ных (от влаги) оболочек кабелей, плавких вставок nредохра1nпе
лей, пластин кислотных акt<умуляторов и в "'ачестве материала, по
глощающего ре1птеновское излучение. Свинец и его соедвнения ядо
виты. 

Оло в о  - мягкий, тягучий металл, не подвержен влия1шю вла
ги, не окисляется на воздухе, разведенные кислоты действуют на 
него очень медленно. Основные свойства олова были приведены в

табл. 1. Применяется в качестве защитных покрытий металлов (лу
жение), с примесью 15 % свшща и 1 % сурьмы - для получения 
оловянной фольги в производстве конденсаторов, входит в состав 
бронз и сплавов для пайки. 

Рт у т ь - жидкий, химически стойкий металл, слаuо взаимо
действует с водородом и азотом. Платина, серебро, золото, щелоч
ные и щелочноземельные металлы, цинк, олово и алюминий раст
воряются в ртути, образуя амальгамы. Нерастворимы в ртути wль
фрам, железо, тантал; слабо растворимы медь и никель. Ртуть и 
ее соединения очень ядовиты. Основные свойства ртути были при
ведены в табл. 1. Ртуть применяется в качестве жидкого катода 
в ртутных выпрямителях, газоразрядных приборах, лампах днев
ного света и др. 

Припои представляют собой специальные сплавы, используемые 
при пайке. Обычно припой имеет более низкую температуру плав
ления, чем соединяемые металлы. Различают мягкие и твердые при
пои с температурой плавления Т пл соответственно до 300 и более 
300 °С. 

Мягкими припоями являются оловянно-свинцовые сплавы (ПОС) 
с содержанием олова от 10 (ПОС 10) до 90 % (ПОС 90), ос
тальное - свинец. Некоторые оловянно-свинцовые припои содержат 
небоJ1ьшой процент сурьмы (например, ПОС 61-05). Твердыми яв-

Т а б л иц а 4

1 о 1
о о� "- с; 

"''" t:: t:: • ,,. ... 
о "'"' о'-' 

температура 
" ,-. ,__ О."' 

Припой Марна и состав 
о, - ��--- t::"-o, 

плавления. 

��� 
"'xv t:: :s:!:::: 

ос ="i- �� с; °' " �g� 
:11:20 °'о-

э�� :>,�� 
!Ci о. ... 
:>, "а:, .... ""' 

Оловянно- пос 61 (61 % Sn; 183-190 0,14 50 43 
свинцовый 39 % РЬ) пос 183-238 о, 16 42 38 

40 (40 % Sn; 
60 % РЬ) 

Оловянно- поек 50-18 (5о % 142-145 о, 13 54 40 
свшщово-кад- Sn; 18 % Cd; 
миевый 32 % РЬ) 

Оловянно-свин- ПОССу 40-2 (40 % 185-299 о, 17 42 43 
цово-сурьмя- Sn; 2% Sb;
нистый 58 % РЬ) 
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ляются 111ед1ю-цинковые (ПМЦ) и серебряные (ПСр) припои с раз
личными .1еr11рующими добавками. Свойства некоторых марок мяг
ких припоев приведены в табл. 4. 

Флюсы, используемые для получения надежной пайки, должны 
растворять II удалять окис.r1ы и загрязнения с поверхности спаивае
мых метаJJлов и защищать их от окисления. Еескислотными фто
сами являются канифоль, а также флюсы на ее основе с добавле
нием неактивных веществ ( спнрта, r лнцерина). Кислотные ( актив
ные) флюсы приrотавJJивают на основе соляной кислоты, хлористых 
и фтористых металлов, активно растворяющих оксидные пленки на 
поверхности металлов, благодаря чему обеспечиваются хорошая 
адгезия II высокая механическая прочность соединения. Пайка 
электроприборов с использованием активных флюсов не допуска
ется. 

Сплавы высокого сопротивления. Сплавы с высоким удельным 
сопротивлением применяются д.1я изготовления образцовых резисто
ров, реостатов, электроплиток, паяльников, электроизмерительных 
и электронагревательных приборов и должны длительно выдержи
вать температуры около 1 ООО 0С. Наибольшее распространение по
лучили сплавы на медной основе (манганин, константан), хромо
никелевые и железохромоалюминиевые, основные свойства которых 
приведены в табл. 5. 

Та б л и ца 5 

,;, о >, ., -�

l 
., о. - .. .. "1: о. .. "6 ., tJ :>.м 
g_ :;; с: о- о. ох 

8 g_ .... :а" "' "'" 
:;; " . ,:; "'= 

о:;; "''" Q. :;; о"' =,: 

Сплав .,; 
"0 о.о: 1:! "' о." .а о. 
.,,х :>,о, .. <= о; ::S<= .. 

1о 5-g\' tJ с:;; .. 

�(:) о :,: t; "" 
= 

� � 
"-"'о: ;u .,., ��� .. ., -а-"' "1: ""

., с <=-а-,:: ... ,go 
"'-=- :,:<>.> 

" "'
"' :;; "'"' 1 �@i о� cu!::: :>,/!! С) о,: 

�i i--,:._ :,;- ""' 

Манганин 8,4 0,42-0,48 Б--30 100--200 450-600 15--30 
l(онстантан 8,9 0,48-0,52 -(5-25) 450-500 400-500 20-40 
Нихром Х15Н60 8,2 1-1,2 100-20U 1000 650-700 25-30 
Фехраль II хро-
маль: 

ХIЗЮ4 7,1-7.5 1.2-1,35 100-200 900 700 20 

X23I05 6,9-7,3 1.3--1.5 65 1200 800 10-15 

М а н г а  н и  н - сплав на медной основе (86 % Cu, 12 % Мп, 
2 % Ni) используется дJJя изготовления образцовых резисторов и

электроизмерительных приборов. Хорошо вытягивается в проволоку 
диаметром до 0,02 мм или прокатывается в ленту толщиной 0,01-
1 мм и ширвиой 10-300 мм. 

К о н с т а н т а н  - сплав меди (60%) и никеля (40%). Хоро
що поддается обработке (протягивается в проволоку и прокатыва
ется в ленту тех же размеров, что и маигаиии). Электронагрева
тельные элементы из константана допускают работу при темпера
туре до 450° С. При нагреве проволока покрывается оксидной пленкой, 
обладающей электроизоляционными свойствами, В паре с 
медью или железом константан дает большую термо-эдс, что за
трудняет использование резисторов из него в измерительных схемах, 
иq. позволяет изготовление термопары для измерения температу'ры 
до нескольких сотен градусов. 
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Н ихром - сплав никеля (55-80 %), хрома (15-20 %), мар. 
ганца (1,5 %). Термоустойчив на воздухе. Срок службы нихромовых 
нагревательных элементов возрастает, если их поместить в твердую 
инертную среду, затрудняющую доступ кислорода ( например, в 
глину- шамот). Нанесенные на подложки пленки нихрома обес
печивают сопротивление квадрата R

0 
=50+300 Ом и мощность 

рассеивания Pдon=l Вт/см2 и применяются в качестве резисторов 
в микросхемах. 

Ж е л е з о х р о м о н и к е л е в ы е с п л а в ы ( фехраль, хромаль) 
по сравнению с нихромом обладают большей твердостью и хруп• 
костью, с трудом вытягиваются в проволоку и ленту, имеют меньшую 
стоимость и исподьзуются в мощных электронагревательных устрой
ствах. 
_ Рези с т и в н ы й  с п л а в  РС-37 -10 содержит 36,5 % Cr, 8-

11 % Ni, остальное- кремний, а РС 30 -01-32 % Cr, 0 ,7-1 ,8 % Fe, 
остальное - кремний. Эти сплавы соответственно применяют для 
изготовления тонкопленочных и прецизионных тонкоплено•шых ре• 
зисторов. 

М н о г о к о м п о н е н т и ы е р е з н с т  и в и ы е с п л а в ы МЛТ 
для тонкопленочных резисторов, содержащие Si, Fe, Cr, Ni, AI, W, 
устойчивы к окислению и воздействию химически активных сред. 
Основные свойства резистивных сплавов приведены в табл. 6. 

Т а б л ица 6 

,;,_ �
:Е 

� 
"' 

)! i': 
о 1 �· 

"' 
"' :,: о J "':ii :ё - i;: о :,:о ... t:: А:Е ��s !!j ,. t:: .

Ё. 3 
. 
о.. "'., sг; ,. . 

А "' = lil Сплав 
�(.) 

>, ... !3 ,;::.= ... 11.1:.= 
t; �: 

"'"' ., и о :Е ,.., 
о 

"о ,. ,_,;: ,. 
,. А . .о - �э m о r:: "' 
... \!J "' i;: "' 

r:: = i;: g.� Ef 
о :Е � .,., :E-S- "' 1 i;: 
i;: "'

"'
о .,., 

:,.,� 
11.1-е, = в� t:: 1-<i;: l-<cr, ... ::,; 1-< 

PC-37-IO 4,5-5 1250 5-7 15-25 50-2000 15-300
РС-30-01 3,7-4 1350 25-35 5-15 800-3000 20-100
млт - - 100-300 От- 2,5 100-20 000 -

до+4 

Д в у х к о м п о н е н т н ы е м а т ер и а л ы д л я т о н к оп л е
и с ч и ы х р е з и с т  о р о в интегральных схем ( дислицнды молиб
дена и хрома и сплавы кремния и хрома) имеют следующие пара
метры: 

R0, Ом
а -10-4 к-1 

р ' 

MoSi2 

200 
-1,25

CrSi2 

1300 
+2

Si57Cr43 
2000 
-1,5

s;1:,cr21 
20 000 

-14 

С п  л а в  ы - копель (56 % Си, 44 % Ni); алюмел�, (95 % Ni, 
остальное AI, Si, Mg), хромель (90 % Ni, 10 % Cr), платинородий 
(90 % Pt, 10 % Rh) - используют для изготовления термопар. Для 
измерения температуры до 1600 ° С применяются платинородий
платиновые термопары, до 900-1 ООО 0 С - хромель•алюмелевые, до 
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600 °С - железо-копелевые, хроме.1JЬ-копе.11евые и железо-константа
новые, а до 350 °С - медь-константановые и медь-копелевые. 

Проводящие модификации углерода. Природный графит, пиро
литический углерод и уr.11еродистые пленки применяют в качестве 
проводящих материалов при изготовлении непроволочных линейных 
резисторов, микрофонов и различных деталей разрядников теле
фонных сете1"r, электровакуумных приборов и др. 

Природный графит - модификация чистого углерода. Мелко
дисперсноii разновидностью углерода является сажа. Пиро.11итичес• 
кий углерод получают термическим разложением без доступа кис• 
лорода (ппролиз) газообразных углеводородов (метана, бензина) в 
камере. 

Боруrлеродистые пленки с малым коэффициентом удельного 
сопротивления (порядка l О мкОм • м) и температурным коэффици
ентом -1- 1О-4К-1 получа�от пиролизом борорганических соедине•
ний, например (С3Н1)зВ и др. Основные параметры графита и пнро• 
лптическоrо углерода приведены в табл. 7. 

Тэб л11ц а 7 

Лоликрн-
Монокристалл графита 

П1раметры СТtlЛЛИ· 

1 
Пнроли-

ческиi\ вдоль поперек тический 
/'J)'\фит углерод 

базисных nлое1<0стей 

Плотность, Мг/м3 2,3 2,2 2, 1 
Температурный коэффи- 7,5 6,6 26 6,5-7 

циент линейного рас-
Ширения CG1• J06, К-1 

10-50Удельное сопротивление, 8 0,4 ню 

мкОм-м 
Температурный коэффи- -1,10- +9-10-4 

-4.10-1! -2-10
"""' 

циент у дельного сопро-
тивления, к-1 

§ 1. Поnуnроводниковые материаnы

Полупроводниковыми материалами являются твердые кристал• 
.пические вещества с электронной проводимостью, которые по удель• 
ному электрическому сопротивлению при нормальной температуре 
занимают промежуточное положение между проводниками (мета.11� 
11ами) и диэлектриками (изоляторами) (табл. 8). 

.М�териал 

Проводники 
Полупроводники 
Диэлектрики 

12 

Удельное элект
рическое сопро
тивление, Ом• м 

10-В-10-
10-В-10+8
10+7-10+17

температурный 
коэффициент 
сопротивления 

ар 

Та б л и ц а  8 

Проводн111ость 

Положительный Электронная 
Отрицательный » 

» Ионная и элек• 
тронная 



Электропроводность полупроводников в эначителыюi! степени 
эависит от внешних энергетических воэдействий, а также от при
сутствия различных примесей в структуре полупроводника. 

Полупроводниковые материалы подразделяют на простые полу• 
проводники, полупроводниковые химические соединения и мнЬrо
фаэные полупроводниковые материалы. 1( п р о с т ы  м п о л у п р о • 
в о д  и и I< а м относят германий, кремний, селен и другие эдементы, 
основные параметры которых приведены в табл. 9. 

Параметры 

Плотность при 20 °е, Мr/м3 

Удельное сопротивление при 
20 °е, Ом•м 
Работа выхода электронов, 
эВ 
Объемная плотность (кои-
1.tснтраuия) носителеii, м-3 
Подвижность электронов, 

м2/(В•с) 
Подвижность дырок, 
м2/(В-с) 
Первый ионизационный по

тенциал, В 
Диэлектрическая проницае-

мость 
Постоянная решетки, нм 
Температура плавления, 0

е

Теплота плавления, Дж/кг 
Температурный коэффици-

ент линейного расширения 
(0-100 °е)а.1• 10-0, 1(-1 

У дельная теплопроводность, 
Вт/(м·I<) 

Удельная теп.�оемкость 
(0-I00°e), Дж/(кr-1() 

Германий 

5,3 
0,68 

4,8 

2,5· 1019 

0,39 

0,19 

8,1 

16 

0,566 
936 

4, 1 · 105 

6 

55 

333 

Кремний 

2,3 
2-103 

4,3 

1016 

о, 14 

0,05 

8, 14 

12,5 

0,542 
1414 

1 ,6-l0H 
4,2 

80 

710 

Т а б л и ц а  9 

Селен 

4,8 

2,85 

0,2-1()-4 

9,75 

6,3 

0,436 
220 

6,4-104 
2,5 

з 

330 

П о л у п р о в о д н и 1< о в ы с х и м и ч е с к и е с о е д и и е н и я, 
соответствующие общим формулам, составJiены из элементов раз
личных групп таблицы Д. И. Менделеева, например: (А IVвiv _ SiC; 
дшв v -GaAs; InSb; лнвVI ....,.. CdS; SпSe), а также из некото
рых оксидов (например, eu2O) и веществ сложного состава. 

М н о r о ф а з н ы м и п о л у п р о в о д  и и к о в ы м и являются 
материалы с полупроводящей или проводящей фазой из карбида 
кремния, графита и других элементов, сцепленных керамической или 
иной связкой. 

В пределах одного полупроводникового изделия создаются об
ласти электронной п (от лат. negative- отрицатс.%НЫЙ) и дырочной 
р (от лат. positive - положительный) проводимостей. На rрапиuс 
раздела р- и п-областей возник·ает запирающий слой, который обу-
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сповливает выпрямите.�ьпый эффrкт для переменного тока. Это свой
сгвu электронно-дырочного перехода (р-п-nерехода) лежит в основе 
работы выпрямительных диодов. Создавая в структуре по.-�:упровод
пика два и более взаимно связанных р-п-перехода, мож.:но получит_ь 
более сложные управляемые полупроводниковые приборы - транзис
торы, испоJiьзуемые для усиления, генерирования и преобразования 
электрических сигналов. 

Электропроводностью полупроводников можно управJJять с по
мощью тепла, света, электрического поля или механических усилий, 
на чем основана соответственно работа терморезисторов, фоторези
сторов, варисторов, тензорезисторов. 

Полупроводниковые системы .чежат в основе ;штеrральных мик
росхем (ИМС- микроэлектронных устройств), в которых активные 
(диоды, транзисторы) н пассивные (резисторы, конденсаторы) эле
менты, а также межэлементные соединения создаются в едином тех
нологическом процессе с использованием групповых ме1одов изготов
ления элементов и соединяющих проводников. Элементы ИМС не 
имеют внешних выводов корпуса и не могут рассматриваться как 
отдеJJьные изделия. ПJJотность монтажа элементов в ИМС может 
достигать сотен -тысяч в 1 см3

• 

Благодаря применению ИМС в радиоэлектронной аппаратуре 
снижается количество соединений, а аппаратура становится более 
компактной и экономичной, повышается ее надежность н улучшаются 
рабочие характердстикн. 

§ 3. Маrнитные материаnы

Основные сведения. Магнитные свойства веществ зависят от 
внутренней скрытой формы движения электрических зарядов, пред
ставляющих собой элементарные круговые токи, обладающие маг
нитными моментами. Такими токами являются электронные спины 
и орбитальное вращение электронов в атомах. 

Магнитные свойства материалов характеризуются магнитной 
проницаемостью. Для магнетиков она зависит от напряженности 
внешнего магнитного поля. Обычно магнитную проницаемость ве
ществ сравнивают с магнитной проницаемостью вакуума. Относи
тельная магнитная проницаемость представляет собой отношение ин. 
дукции к соответствующей напряженности магнитного поля и маг
нитной постоянной вакуума (µ0=4л-IО-7 Гн/м): µ=В/(Нµ0), где
В - индукция, Тл; Н - напряженность магнитного поля, А/м. 

Если производить намагничивание образца ферромагнетика во 
внешнем магнитном поле, а затем уменьшать напряженность поля, 
то индукция будет уменьшаться медленнее из-за гистерезиса (отста
вания). При создании поля противоположного направления образец 
может быть размагничен или перемаrиичен. При повторном измене
нии направления поля индукция может вернуться к исходному зна
чению. В результате будет описана кривая, представляющая собой 
петлю гистерезисного цикла перемагничивания (рис. 2). Значение В 
при Н = О в процессе размагничивания образца, намагниченного до 
насыщения В,, называют остаточной индукцией В, (на рис. 2 oi1a 
равна отрезку ОМ или OJ\!Jl). Для того чтобы уменьшить индукцию 
от значения В, до нуля, необходимо приложить обратно направлен
ную напряженность поля Нс (равную отрезкам О№ или ON), назы
ваЕмую 1Соэрцитивной (задерживающей) силой.
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Материалы с малой коэрщпипной силой и большой магнитной 
проницаемостью называют м а г н и т н о - м я г к и м и. Они обы•шо 
обладают узкой петлей гистерезиса (рис. 2, а). Материалы с боль-
11юй коэрцитивной силой и малой магнитной прошщаемостью отно
сят к м а г ни т н о - т в е р д ы м. Они обладают широкой петлей' гис
терезиса (рис. 2, б). 

При пер.-маrничивании ферромаrнетнков в переменных магнит
ных полях r;юэникают �отери энерrии, fiрпводs;щие r< nx нагреву, чrа

1J 

м 

{j N 

Рис. 2. Гистерезисные кривые: 
й - 111агнитно-мягкого материала, 6 - 111агнитно-твердого мате

риа.•а, в - феррuта с прямоугольной петлей гистерезиса 

" 

обусJювлено потерями на гистерезис и динамическими. Потерн энер
гии на гистерезис могут быть определены по площади его статичес• 
кой петли. Динамические потери вызываются вихревыми токами, ин
дуктнрованными в массе магнитного материала, и магнитным после
действием или магнитной вязкостью. Чем больше удельное 
электрическое сопротивление ферромагнетика, тем меньше потери на 
вихревые токи. 

Особую группу состав.mют ферримагнетики - сложные оксид
ные материалы специализированного назначения, называемые фер
ритами, которые отличаются от ферромагнетиков меньшей 11ндук
цией насыщения, почти прямоугольной петлей гистерезиса (рис. 2, в), 
более сложной температурной зависимостью индукции и более вы
соким удельным сопротивлением. 

Магнитные материалы классифицируют по назначению. Магнит
но-мягкие материалы разделяют на низко- и высокочастотные с по• 
вышенным удельным сопротивлением, а магнитно-твердые - на ма
териалы для постоянных магнитов и записи звука. Кроме того, при
меняют материалы сnецнализированноrо назначения. 

Маrиитио-мягкие низкочастотные материалы. Их применяют длн 
изготовления магнитопроводов трансформаторов, электромагнитов, 
электрических машин, измерительных приборов, в которых при ми
нимальных затратах энергии необходимо получить наибольшую ин
дукцию. В группу магнитно-мягких низкочастотных материалов вхо
дит особо чистое э л е к т  р о л и т и ч е с к о е ж е л  е з о, по.,'lучаемое 
путем электролиза, и к а р б о н и л ь н о е ж е л  е з о, изготовляемое 
термическим разложением nентакарбонила rFe(CO)5-+Fe+5CO]. Эти 
материалы содержат весьма малое (менее 0,05%) количество при
:месей. 
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Те х н ическ и чи с т  о е ж е л ез о (армко-железо) обычно 
содержит небольшое (до 0,1 %) количество примесей углерода, се• 
ры, марганца, 1<ремния и других элементов, ухудшающих его маг• 
ю1тные свойс1·ва. Оно обладает относительно малым удельным со• 
противасписм н используется для изготовления магнитопроводов по. 
стоянного магнитного потока. 

Разншзидностью технически чистого железа является н и з  к о-
у г л е  ро д нс т а  я элек т р о т ехн и ч е с к а я  л и с т о в а я

Т а б л и ц  а ·10 

I<оэрци- Максималь- Содержание 
пая магнит- nримесей. %) 

Ма·,ериал тивиая ная прони-
сила, Л/м цаемость 

1 углерод кислород 

Электролитическое желе- 28 15 000 0,02 0,01 
30 

Карбонильное железо 6,4 21 ООО 0,005 0,005 
Технически чистое желе- 64 7 000 0,02 0,06 

30 
Низкоуглеродистая элек- 64 4500 0,04 -

тротсхническая сталь 

ст а л ь, выпускаемая толщиной листа от 0,2 до 4 мм и содержащая 
до 0,04 % углерода и 0,6 % других примесей. Магнитные свойства и 
содержание примесей железа и иизкоуrлеродистой стали приведены 
в табл. 10. 

К р е м н истая э л е к т р о т е х н и ч еска я т о н к ол ист� 
в а я с т  а л ь  обладает повышенными удельным сопротивлением (зз 
счет введения в нее кремния) и магнитной проницаемостью, мень
шими коэрцитивной силой и потерями на гистерезис. Сталь, содержа
щая свыше 5 % кремния, становится очень хрупкой. Плотность и 
удельное электрическое сопротивление электротехнической стали за. 
висят от степени ее легирования кремнием (табл. 11). Толщина вы-

Т а б л и ц а  ll 

. 
о о ., ,::,, ., ,::,, 

,::,, t:; ,:: 
.е, о ,::,, о 

Стеnень легиро" а 
<J ,; Степень легиро. 

.е, <J 

(1) .
t 

а О1 • .. наиия стали 
� §:; � 

вашrн стали о (1) <J 
крем1ше!\f 

�"' 
о кремнием "' :,:о::,; о 

.о "' . "'" .с:::; • О:м 
,;;Ф;:( t-:,; "'" -=; ф � t-:,; """' """'

9,::,, ��� 
о._ о,::,, (!)ао о ._ 

..... �" е� .. ., �""' 
i::;::;: i:Q:,; ?.>Е--;:;;; II):,; �(,-,� 

Нелеrирован- о 0,14 7,85 Среднелеrиро- 3 0,4 7,75 
ная ванная 

Слаболеrиро• 1 о, 17 7,82 
ванная 

Нижесред11е• 2 0,25 7,8 Повышенно-ле- 4 0,5 7,65 
легированная гированная 

5 0,6 7,55 Высоколеrиро• 
< ванная 
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пускаемых листов стали составляет 0,1-1 мм. Путем специализиро• 
ванной прокатки и особой термообработки получают текстурованную 
сталь с лучшими магнитными свойствами, что позволяет при исполь
зовании ее в сетевых трансформаторах и радиотрансформаторах 
уменьшать на 20-40 % их массу и габаритные размеры. Зависимоег1, 
магнитной индукции от напряженности магнитного поля для стали 
1521 толщиной 0,35 мм показана па рис. 3. 

8/л 

�5�-----+--+---+----f 

Рис. 3. График зависимости· -1,О 

магнитной индукции от на• 
пряжеиности магнитного ПО• 
ля электротехнической ста• 

ли 
-S0Q 1000 1500 Н,А/11 

Электротехническую сталь маркируют четырьмя цифрами (на
пример, 2013). ПервТ:,Jе три цифры означают тип (марку) стали, а 
четвертая -его порядковый номер. Первая цифра марки указывает 
класс по структурному состоянию и виду прокатки ( 1 - горячеката• 
ная, 2 -холоднокатаная изотропная, 3 -холоднокатаная анизо• 
тропная); вторая цифра -степень легирования кремнием (О -с со
держанием Si до 0,4 %; 1 -от 0, 4 до 0,8 %; 2 -от 0,8 до 1,8 %; 
3-от 1,8 до 2,8%; 4-от 2,8 до 3,8%: 5-от 3,8 до 4,8%),
третья - группу, устанавливаемую по основной нормируемой харак•
теристике (О -удельные потери при магнитной индукции 1,7 Т л и
частоте 50 Гц P1,7/so, 1 - при 1,5 Тл и 50 Гц Pt,5/50, 2 - при 1 Тл
и 400 Гц Р11,оо, 6 - магнитная индукция в слабых магнитных по
лях при напряженности поля 0, 4 А/м -В0,4, 7 -магнитная индук
ция в средних магнитных полях при 10 А/м - В1о). Предельные зна
чения потерь и индукции для стали класса 3 приведены в табл. 12. 

Та блиц а 12 

тол- Уде.%ные потерн, Вт/кг тл. при напряженности 
Марка 1 

Магнитная индукция. 

1ц_ш1а. 
,----

--,-----,------
, 

-- магни

1

тного поля
/
. Л/м 

мм 
1 1 _______ :_1_;_�о ___ Р_1 ._5_/5_fJ __ 

1_\~_•_7_г_,о __ ню· 2�0 2r,rю 

3·111 

3·114 

3415 

О 50 
о;з5 
0,50 
0,35 
0,35 

1, 10 
0, 80 
0,70 
0, 50 
0,46 

2,45 
1,75 
1,50 
1 ,  10 
1,03 

3 ,20 
2,50 
2,20 
1 60 
1:5 

1,6 
1,6 
1 ,61 

1, 7 
1,7 
1, 71 

1 75 
1 :15 
1,88 
1,88 
1,9'1 

Ни з к о к о эр ц и т и в н ы е с п  л а в ы включают пермаллой и 
альсиферы. Пер1,щллой- железоникелевый сплав, обладающий боль
шой магнитной проницаемостью и очень малой коэрцитивной силой. 
Высоконикелевые сплавы с одержат 72-83 % Ni, а низкониксле-

2 Боднловский В. Г. 17 



вые - 40-50 %- Для улучшения свойств перма.ллоев (кроме никеля 
Н) в ни:{ вводят легирующие добавки: кобальт (буква К в условном 
()С:означении), марганец (М), хром (Х), кремний (С) и др. 

Альсифt:ры - тройные сплавы жедеза (85 % ) с кремние.1 
(9,5 %) и а,1юминием (5,5 %), от.rшчаютсн твердостью и хрупкостью. 
Параметры пермаллоев и а.%сифера приведены в табл. 13. Псрма::-

Т а блиц а 13 

' � . �
Мзrнитнгя прони" (1):::: &� "''" цаемuсть "' "' r:;;C> 

"':1 Б� "' 
Группа мар,ш 

�:,: �� �t ......... :1<:v 

1 а< :.: "' .,,., 
начальная максимальная "' . ;,,,, "' "'

. 2§ er:. "' "'

"''""' ( er§ 
:,:; <J :S:Xf,,-1; ;,,, .. 

Недегирован- 45Н, 1 700- 16000- 32- 1,5 0,45 
ные НИЗКОНИ· БОН 3000 35000 10
кедевые 

Легированные 50 нхс 1500- 15 000- 20-8 1,0 0,9 
низконике- 3200 30 000 
.11евые 

Легированные 79НМ, 16 000- 50 000- 5,2- 0,65 0,55 
высоконик.е- 80 нхс 35000 220 000 1 
левые 

Супермаллой - 100 000 До 1500 000 0,3 0,8 0,6 
(79 % Ni,- 5% (прn В= 
Мо, 15 % Fe, =0,3 Тл) 
0,5 % Mn) 

Альсифер - 35400-
117 ООО 

- 1,8 - 0,8

лои применяют для изготовления сердечников малогабаритных транс
форматоров, дросселей, реле, а альсиферы - высокочастотных прес
сованных сердечников. 

Магнитно-мягкие высокочастотные материалы. Эти материалы по 
частотному диапазону предназначаются для низких, высоких и сверх
высоких частот, а по физической природе и строению их делят на 
магнитодиэлектрики и ферриты. 

М а г н и т о д и э л е к т р и к и получают прессованием порошко
образного ферромагнетика (карбонильного железа, альсифера) с 
изолирующей связкой (полистирол, стекло и др.). Прессованные сер• 
дечники из магнитодиэлектрика применяют в индуктивных катуш1шх 
генераторов, контуров радиоприемников и т. д. Введение сердечника 
в катушку увеличивает ее индуктивность L, повышает добротность 
Q=wL/r, где ш - угловая частота;·, - активное сопротив.ление ка
тушки. Сердечники на основе. карбонильного железа имеют высокую 
стабильность, малые потери, положительный температурный коэф• 
фициент магнитной проницаемости и могут работать в широком диа• 
пазоне частот. 

Ф е р р и т ы являются двойными оксидами железа и других ме
т2ллов (например, ZnO-Fe20з, CdO-Fe20з) и представляют собой 
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твердые растворы нескодькнх простейших соt>дивений. Иногда их на. 
зывают 01,сиферамн. Они обладают высоким удельным сопротивле
нием (а следовательно, малыми потерями энергии в области высо
ких частот) и высоtшй магнитной IJроницаемостью, благодаря чему 
широко применяютсн в радиоэлектронике. Ферриты тверды и хруп
ки, поэтому их обр<iботку можно производить толькп ш.1ифованпем. 

Различают магнитно-мягкие низко- и высокочастотные, сверх
высокочастотные, с прямоугольной петлей гистерезиса и магнитно
твердые ферриты. 

- Маzнитно-мягкие ферриты применяют прн изготовлении контур•
ных катушек, магнитных экранов, сердеч,шков импульсных транс
форматоров и т. д. 

Онп имеют относительно большую диэлектрическую нроницае• 
мость. С ростом частогы проницаемость сннжается, а тангенс yrJia 
ногерь возрастает. Параметры некоторых ферритов приведены в 
,абл. 14. 

Магнитная проницае- .; 
,;: иость "' 
u 

"' 
Марка 

"' "' "' 
МЗКСI/• .... "' 

яачальная мальиая ::f 

f;;-:,: о--
, :S::< 

20 000 нм 15 000 35000 0,24 
6000 нм 4800-8000 10000 8 
1000 нм 800-1200 1 800 28 
1000 нн 800-1200 3 000 24 
600 НН 500-800 1 500 40 
2000 HMl 17()0-2500 3 500 25 
700 юн 550-850 1800 25 
100 ВЧ 80-120 280 300 
20 ВЧ2 16-24 45 1000 
9 ВЧ 9-13 30 1500 
Ферриты 6-85 12-300 30-800
СВЧ 

• Индукция насыщения. 

::: 
>, 
"( "'"'
с,: "' "' 
:;r't,: 

�!--
t ti 

оа 

о. 11

о, 11
0,11 
о, 1 
о, 12 
0,12 
0,05 
о, 15 
о, 1 
0,06 

0,1-
0,5* 

Та б:�и ц а  14 

:. 
,,; GI .
... о:. 
о �о .... 
и "' -"" .,,., "' "' "'

о i:J 
с,: 
� "',,: 

о "' 

;;, = i= "' .а с 
"' ::f ,,: а. 
'°1-. 111:-= 
E:-:f. �8 

0,1 0,001 
0,5 о, 1 
5 0,5 
3 10 

5 100 
1,5 5 
8 4 
80 105 

300 lQG 

600 102 

- 10а
-1011 

� 
--

� 
.Q 
.. 
u 
о "' 
о 
,;: 
с: 

-

5 
4, 
4, 
4, 

5 
9 
8 

fj 

4, 
4, 
4, 
4, 

8 
8 
7 
4 

В обозначении магнитно-мягких ферритов на первом месте стоят 
цифры (перед буквами), указывающие значР-ние начальной магнит
ной проницаемости, затем буквы, определяющие верхнюю границу 
частотного диапазона, при которой начинается быстрый рост потерь. 
У низкочастотных ферритов Н граничная частота от 0,1 до 50 МГц, 
у высокочастотных ВЧ - 50-600 МГц. Последующие буквы обо
зпа чают материал (М- марганец-цинковый, Н - никель-цинковый 
и т. п.). Цифры, введенные в обозначение высокочастотных ферри• 
тов после букв, указывают на разновидность материалов. 

Сверхвысокочастотные ферриты приме11яют для коммутации 
энергии с помощью внешнего ноля по разным направлениям за счет 
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повnрота плоскnсти поляризации ВЧ-колебаний в намагниченном 
феррите (магнитооптический эффект Фарадея) и для nоглощенш1 
отраженных волн в волноводах в процессе их взаимодействия с вра
щающимися электронами феррита (ферромагнитный резонанс), а 
также для других целей. 

СВЧ-ферриты должны обладать высоким удельным объемным 
сопротивление�� (порядка 107 Ом-м), малыми диэлектрическими, а 
также магнитнымн потерями вне области резонанса, обесnечивающн. 
ми иезначнтсльнос затухание сигнала в феррите, высокой чувстви
тельностью материала к управляющему полю и температурной ста
бильностью свойств. Обобщенные параметры СВЧ-ферритов приве
дены в табл. 15. 

Материалы специализированного назначе11ия. Ф е р р и т ы с 
п р я м о уго л ь н о й  n е т ле й  г и ст е р е з  и с а ППГ (см. рис. 
2,в) используют в счетно-вычнсJmтельной технике для хранення 
дискретной информации. Основным параметром материалов с ППГ 
является коэффициент прямоуго.'!ьностн петли гистерезиса Кп - оr
ношенне остаточной индукции к максимальной (измеренной при 
Нмг,с =5 Нс): К11 =Вr/Вмакс- Для получения быстрого перемагничи
вания сердечники должны иметь небольшой коэффициент переклю
чения S9 , равный количеству электричества, которое необходимо д.1я 
его перемагничивания из одного состояния остаточной индукции в 
противоположное. 

Следует учитыва11, температурную нестабильность свойств фер
ритов. С повышением температуры от -20 до +60 °С наблюдается 
снижение (в 1,5-2 раза) коэрцитивной силы, остаточной ипдукц;1н 
(на 15-20 %) и коэффициента · прямоуrольности (на 5-30 % ). 
Ббльшую термостабилыюсть параметров и лучшие магнитные свой
ства имеют ленточные микронные сердечники нз пермаллоев. 

Сравнительные параметры ферритов с ППГ и микронных сер
дечников из пермаллоев приведены в табл. 15. 

Та б ли ц  а 15 

J<оэффициенты 
J<оэрци- Остаточная 

Материал тивная индукция, прямоуголь• 1 переключе-
сила, Л/м тл иости Н11Я MI< J<л /м 

Ферриты разлнч- 10-1200 о, 15-0,25 0,9 110-630
иых марок 

8-50 0,6-1,5 0,85-0,9 25-100,!½икронные сер-
дечннки из пер-
маллоев (толщи-
на ленты 2-
10 мкм) 

К м а r 11 и то с т р и к ц и о н н ы м м а те р и а л а м относят ни
кель, алферпермаллой, ряд ферритов, некоторые редкоземельные 
металлы, их сплавы и соединения. При намагничивании ферромаг
нитных мшюкристаллов изменяются их линейные размеры (магнито
стрикция). Магнитострикционная деформация материалов может 
быть как положrtтельной так и отрицательной. Явленпе магнито
стрикции используется в генераторах звуковых и ультразвуковых 
колебаний, дефектоскопах и других устройствах. 
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Магнитно-твердые материалы. Они характеризуются высокоl'i 
1юэрцитив11ой силой, большой п.rющадью петли гистерезиса (см. рис. 
2, 6) и остаточной индукцией. Кроме этого важной характеристикой 
материалов для постоянных магнитов является максимальная энер
гия, отдавае�iая магнитом во внешнее пространство . Удельная м'аг
нитная энергия, заключенная в воздушном зазоре между поmосами 
магнита, Э,1= BaHd/2, где На - напряженность поля, соответствую
щая индукции Bd при размагничивании. 

По способу получения и составу различают легироват1ые мар
тенситные стали, литые высококоэрцитивные сплавы, магниты из 
порошков, :v1аr11итно-твердые ферриты, ленты (металлические и нс
метаJjлические) для записи звука. 

Л е r и р о в а н н ы е м а р т е н с и т н ы е с т а л и являются нан. 
более простыми и дешевыми материалами для постоянных магнитов. 
Стали легируются добавками вольфрама, молибдена, хрома. Свой• 
ства мартенситных сталей для постоянных магнитов и их состав при• 
ведены в табл. 16. 

Та б л  и I{ а 16 

Химический состав магннтные: 

свойстnа 

"'"' 
11\арка "' . о: 2 

"'"' 
,,,.._ 

o::s: �< 

с Cr w Со Мо 
:,::;- t;s: 
о,: ::! • 
!;; >, """' 

.. ,. �
"'� 
о"' 

g�[:-1 :,: <> 
' 

ЕХ 0,95- 1,3- - - - 0,9 4,6 
1,1 1,6 

ЕХЗ 0,9- 2,8- - - - 0,95 4,8 
1, 1 3,6 

Е7В6 0,68- 0,3- 5,2- - - 1 5 
0,78 0,5 6,2 

ЕХ5К5 0,9- 5,5- - 5,5- - 0,85 8 
1,05 6,5 6,5 

ЕХ9Ю5М 0,9- 8-10 - 13,5- 1,2- 0,8 13,6 
1,05 16,5 1, 7 

Литые высококоэрцитивные сплавы представляют собой тройные 
сплавы А! - Ni- Fe (раньше называли сплавами альни), обладаю
щие большой магнитной энергией. Для улучшения магнитных свойств 
и механических характеристик в сплав альни вводят добавки крем• 
ния (сплав аJ1ьниси) или кобальта (сплав альиико, при содержании 
кобальта 24% - магнико). В настоящее время эти сплавы имеют 
буквенно-цифровую маркировку. 

В марках сплавов приняты следующие обозначения: Ю - алю
миний, Н - нике.1ь, Д - медь, К - кобальт, Т - титан, Б - ниобиl'i, 
С - кремний, А - столбчатая, АА - монокристаллическая структу• 
ра. Если за буквой с,1едуют цифры, они указывают на содержание 
металла. 
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Магншиые свойства сплавов определяются не только их соста
вом, но и ви_дом обработки. Основные свойства магнитно-твердых 
сплавов приведены в табл. 17. 

Та б л и ц а  17 
1 Уд

е
льная 

м
агннт-1 

1\ОЭ

р

ЦИТИВ• 1 Остаточная Марка ная эн
е
ргия, ная сипа. и

н

дукция. тл I<Дж/
м

8 

к
А

/
м 

ЮНД4 3,6 40 0, 50 
ЮНДЮ 5 6,0 48 0,75 

ЮН15ДК24 18 52 1 ,15 

ЮН13ДК25А 28 44 1,40 
ЮНДК40Т8АА 32 145 0,90 

М а гни ты из м е т а л л о к е р а м ичес к их п о р о ш к о в  
марок ММК 1 - ММЮ I имеют коэрцитивную силу от 24 до 
128 кА/м, остаточную индукцию от 0,48 до 1,1 Тл и запасенную 
энергию от 3 до 16 кДж/м3• 

Магнитно-твердые ферриты (бариевые ВаО-6 Fе2Оз - феррокс
дюр) выпускают марок БИ (бариевые изотропные) и БА (бариевые 
анизотропные) с коэрцитивной силой до 240 кА/м, превосходящей 
магниты си.стемы альни, однако уступающие этим сплавам по оста
точной индукции (0,38 Тл) и запасенной магнитной. энергии 
(12,4 кДж/м3). Параметры магнитов из феррита бария и кобмьта 
приведены в табл. 18. 

Лар
а
метры 

u 
::s: 

::s: 
1д 

1д 
- -

Максимальная магнитная . 3,2 3,6 
энергия, кДж/м3 

128 128 Коэрцитивная сила, кА/м 
Остаточная индукция, Тл 0,19 0,21 

Та б л и ц а  18 
М

ар
к

а 

< < 
1д !9 ..,. 

"" ,,; 

9,6 , 12,4 

224 1S8 
0,331 0, 38 

< 
:,:: < 
� :,:: 
- ""

5,6 7,2 

128 128 
0,24 0,28 

М а т е р  и а л ы  д л я  з а п и с и з в у к  а включают магнитно
твердые стали и сплавы, позволяющие изготовлять из них ленту или 
проволоку, а также пластмассовую ленту с нанесенными на ее по
верхность порошкообразными ферритами. 

Магнитно-твердый сплав викаллой (34 % Fe; 52 % Со; 14 % V) 
с коэрцитивной силой 36 кА/м и остаточной индукцией 1 Тл позво
ляет изготовлять нз него лепту и проволоку. Железоникельа.11юми
ниевые магнитно-твердые сплавы могут наноситься на медную лен• 
ту. Однако эти материалы не обеспечивают оптимальное соотноше
ние коэрцитивной силы к остаточной индукции, при котором гаран• 
тируется качественна.и запись в широком диапазоне частот. 

Применяют одно- и двухслойную магнитные пленки. Двухслой
ная пленка представл,1ет собой аu.етилцеллюлозную ленту шириной 
6,5 мм и толщ1шой 35 мкм, HiJ которую нанесен слой лака, содер. 
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жащиii до 40 % магнетика. Такая п:,енка имеет коэрцитивную силу 
от 6,4 до 20 кА/м и остато•шую индукцию от 0,8 до 0,4 Тл (их оr
ношение достигает 40), что позволяет вести запись звука пр11 малых 
скоростях. Пленка хорошо сохраняется при температуре 15-20 �с
и относительной влажности воздуха 50-60 %. Однослоiiпые пле11ки 
изготовляют нз полнвнннлхлорнда с магнитным наполнителем. 

§ 4. Эnектроизоnяционные материалы

Вещества, обладающие очень малой электрической проводи
мостью, называются электроизоляционны1,1и 1,�атериала1,1и или ди
электриками. К ним относят газы, некоторые жидкости (минераль
ные масла, лаки) и почти все твердые тела, кроме металлов и уr.�я. 
Основные свойства диэлектриков характе• 
ризуются следующими параметрами. 

В сильном электрическом поле молеку
лы диэлектрика расщепляются на ионы и 
диэлектрик проводит ток. Напряженность 
электрического поля, при которой начина
ется ионизация молекул диэлектрика, на• 
зывается пробивной и измеряется в воль• 
тах на метр (В/м). 

Диэлектрическая протщаемость харак
теризует электрические свойства материала. 
Практически все материалы сравнивают с 
воздухом, для которого относительная ди• 
электрическая проницаемость принимается 
равной единице. Если между пластинами 
воздушного конденсатора поместить другой 
диэлектрик, например слюду с диэлектри• 
ческой проницаемостью е=7, емкость кон-
денсатора увеличится в 7 раз. 

Под действием электрического . поля 

I(l, 

f 

Рис. 4. Векторная
диаrрамма токов

происходит смещение положительных и отрицательных зарядов в 
атомах диэлектрика, что приводит к его полярнзац1111. 

В переменном электрическом поле смещение электронов будет 
также переменным; усиливается движение частиц диэлектрика, что 
приводит к его нагреванию. На нагревание затрачивается энергия, 
возникают диэлектрические потери. 

Диэлектрик, в котором имеются потери энергии, эквиваJ1енrен 
электрической цепи, состоящей из емкостного и активного сопрv
тивлений. Ток / в такой цепи можно представить в виде двух со
ставляющих: активной I. и реактивной /р (рис. 4). Чем больше по
тери энергии, тем больше активная составJ1яющая тока и угол б 
на векторной диаграмме. Поэтому количественно диэлектрические 
потери характеризуются тангенсом угла диэлектрических потерь б. 
Чем меньше tg 6, тем выше качество диэлектрика .. 

Кроме перечисленных величии диэлектрик характеризуется теп
лоустойчивостью, гигроскопичностью, механическими свойствами. 
Рассмотрим диэлектрики, наиболее широко применяемые в радио
технических устройствах. 

Волокнистые материалы. К о и д е н с а т о  р н а я б у м а г а, 
пропитанная изоляционным материалом, выпускается толщиной 
0,006-0,24 мм и используется в качестве диэлектрика в кондснсато• 
рах илн для изоляции проводов. 
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1,:, 
,1>-

Материал 

Асбест 

Бакелит 

Кабельная бумага 

Ге1инакс 

Карболит 

Керамит 

Лакоткань 
'

Микалекс 

Мрамор 

Плексиглас 

Полистирол 

Поливинилхлорид 

Полиэтилен 

Фтороп.1аст-4 

Прессшпан 

1 Д,аае�р,,. Пробивная напря-
ческая про- женность э.,ектри-
ницаемость ческоrо по.,я, В/м 

- 2,106 

4-4,6 ( 10+40) · 106 

4-4,8 30,106 

5-6,5 (10+30)· 106 

4-6 (2+ 10), 106 

7,5 (15+20) · 106 

2,8-7,7 (20+50) - 106 

8-10 (15+20)-106 

8-10 (6+ 10), 106 

3-3,6 (18+20) -106 

2,2-2,6 (25+50) -106 

3,1-3,5 50,106 

2,2 (40+ 150)-106 

1,9-2,2 (40+250), lOC 

3-4 (9+ 12)-106 

Таб.1 ица 19 

тангенс угла диэ.�ектрических 
потерь при частоте Нагрева-

сr�н�шость, ее 

50 Гц 1 1 МГц 

0,7 1 400 -

0,05-0, 12 - -

0,,35 - -

0,02 0,03 150 

0,0001-0,03 - 100 

- 0,0007-0,0018 1200 

0,07-0,16 0,09-0, 19 105 

0,005 0,02 -

0,005-0,01 - 70-iOO

0,02-0,05 0,06 60

0,0002 0,0002 70-90

0,02 - -

0,03 0,03 70

- 0,0002 300

0,02 0,02-0,03 -



Радиостеатит 6 20,100 

Раднофарфор 6 (15+20), 100 

Резина 2,6-3 (15+25) .100 

Слюда мусковит 4,5-8 (50+ 2()0), ! 06 

Слюда флогопит · 4-5,5� (60+ 125) • 1()6 

Стеатит 5,5-6,5 (20+30) · 1 ое 

Стекло 4-10 (20+30), 106 

Текстолит 7 (2+8), 106 

Тиконд 25-80 (!5+20), 106 

Улътрафарфор 6,3-7,5 (15+30)-106 

Э.1ектротехиический фарфор 6,5 20, !06 

Фибра 2,5-8 (2+6)-106 

Натуральный ше.1к 4,5 -

Ше.1лак 3,5 (20+30). 106 

Эбоиит 4--4,5 25, 106 

Стекловидная э�1ат, 4-7 (20+25)• !06 

0,0006 

0,009 

0,005-0,03 

0,001 

O,OO5-O,nl 

0,()006 

IJ,OOO5-O,OO1 

0,02 

0,0003 

0,002 

-

0,02 

-

0,01 

-

-

1 1 
' О, ОСОЗ-O, 0008 

0,0027--0,004 1 

-

10,001 

1 0,005-0,01 

(),OO15---O/Ю2 

0,001 

0,08 

0,001-0,002 

0,0006 

0,005-0,01 1 

0,06-0,07 

0,01-0,02 

-

O,O1-O,Ci5 

-

1200 

50 

400 

80() 

1400 

50()-1700 

120 

1200 

1400 

1200 

l0O 

100 

80 

60 

300 



П р с с с ш п а н  - электрокартон, пропитанный парафином или 
спсщ�адыrымн ЛаJ{ЮШ, выпус1{аетси толщиной 0,1-3 м;1 11 примен11-
ется ДJIЯ изготовления каркасов трансформаторов и 1,;;тушек. 

Ф и б р а получается из бумаги, обработа11ной вuд11ым раствором 
хлорнстоrо цинка, что вызывает сильное набуханис волокон клет
чап,и II пх соединение. Электрические свойства ее невысоки. При
меняется в цепях питания. 

Л с б е ст - минеральный волокнистый материал, выпускается в 
виде шнура, ткани или картона и служит для изготовления ог_не
;упорных мат1:р11алов. Используется для изоляции в электроиагрева• 
тельных приборах и изготовления каркасов мощных сопротивлений. 

Л а к о т  к а н ь - хлопчатобумажная, шелковая или стеклянная 
ткань, пропитанная лаком, выпускаемая в виде полотна или трубки. 
Полотно применяют для изоляции обмоток трансформаторов, труб• 
ку - для изоляции моr�тажных проводов. 

Пластмассы и синтетические материалы. К а р б о л и т - пласт• 
масса, изготовляемая из волокнистых или порошковых органических 
веществ и смолы. Изделия из карболита дешевы, но хрупки и не 
под.даются механической обработке. Для высокочастотных цепей 
карболит непригоден. 

Э б о н и т  - каучуковая пластмасса. Легко обрабатывается, но с 
тече11ием времени силыю меняет свои свойства и, кроме того, не 
допускает даже небольшого повышения температуры. В высокочас
тотных цепях не применяется. 

П ол ист и р о л  имеет очень малые диэлектрические потери и 
большую пробивную напряженность. Неrиrроскопичен, легко обраба
тывается. Используется для изготовления д�:талей высокочастотных 
цепей (каркасы катушек, изоляция высокочастотных кабелей и т. д.). 
Из полистирола изготовляют тонкую изодяционную ленту· (стиро
флекс) и тонкие прокладки (полифлекс). 

П о л и  э т и л е н  - эластичный полупрозрачный материал с ма• 
лыми диэлектрическими потерями. Пр11меняется для каркасов ко11• 
турных катушек и изоляции высокочастотных кабелей-. 

П о л и т е т р а ф т о р э т и л е н ( фторопласт-4) - порошок бе. 
лоrо цвета, перерабатываемый методом спекания; холодостоек, со
храняет гибкость при низких температурах, обладает высокой на• 
гревостойкостью (около 300 °С) и исключительной стойкостью к хи
мическим реагентам. На него не действуют серная, соляная, азотная 
и плавиковая кислоты, а также щелочи; некоторое влияние оказыва. 
ют расплавленные щелочные металлр� и атомарный фтор при повы
шен11ых температурах. По стойкости к химическим активным веще
ствам превосходит золото и платину. Он неrорюч, не растворяете":� 
ни в одном из известных растворителей, негиrроскопичен и не смэ.• 
чивастся водой, а также другими жидкостями. По электроизоляцион• 
ным свойствам (табл. 19) принадлежит к лучшим диэлектрикам, 
особенно в полях высоких и сверхвысоких частот. 

П ол и в и н и л  х л о р и д - прозрачный или окрашенный эла
стичный материал. Используется для изоляции. проводов, в том чис
ле подземных кабелей. Для радиоцепей непригоден из-за больших 
диэлектрических потерь. 

П л  е к с и r л а с - органическое стекло, которое ыожет быть ок• 
рашено в разные цвета. Применяется как изолятор, nекоративный 
материал, для изготовления шкал, линз и др. 

' Слоистые пластики. Г е т и н  а к с - пластмасса на бумажной ос• 
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нове, которая хорошо обрабатывается 11 применяется для изоляции 
низкочастотных цепей. 

Те к ст о ли т - пластмасса на текстильной основе. Легко об
рабатывается, но имеет бОJ1ьш11е диэлектрические потери. При повы
шении температуры диэлектрические свойства изменяются. В ценях 
высокой частоты используют только текстолит, изготовленный на ос
нове стеклянной ткани. 

Керамика. I(ерамические материалы и изде.1ия получают обжи
гом мелко измельченной минеральной массы. I(ерамика - один из 
наиболее высококачественных изоляционных материалов. Применя
ется в виде готовых изделий, так как не поддается механической 
обработке. 

Э л е  к т  р о т е  х н  и ч е с  к и й  ф а р фор используется дJIЯ из
готовления изолирующих устройств в цепях питания. ДJ1Я высоко
частотных цепей непригоден из-за больших диэлектрических потерь. 

Р а д и о ф а р ф о р имеет меньшие диэлектрические потери, чем 
электротехнический, и применяется для_ изготовJ1ения каркасов кату
шек, ламповых панелей и мелких детаJ1ей высокочастотных цепей. 

Ул ь т р а ф а р ф о р обладает еще меньшими диэлектрическими 
потерями и используется для изоляции высокочастотных цепей в 
ультракоротковолновой аппаратуре. 

В ы  с о к о част о т  и а я к е р  а м и к а (пирофплит, стеатит, ке
рамит, тиконд, термоконд и др.) - это искусственные керамические 
материалы. Они огнеупорны и обладают малыми диэлектрическими 
потерями. Электрические свойства их мало зависят от температуры. 
Некоторые сорта керамики (тиконд, термоконд) имеют отрицатель
ный температурный коэффициент (при повышении температуры их 
диэлектрическая проницаемость уменьшается). I(онденсатор из ти
конда при нагревании уменьшает емкость. Этим свойством пользу
ются, компенсируя увеличение индуктивности катушек и емкости 
конденсаторов другого типа при повышении температуры. Высоко
частотную керамику применяют в качестве диэлектрика для конден
саторов и как материал для каркасов контурных катушек. 

Различные изоляциоииые материалы. С л ю д а - минерал, обла
дающий хорошими электроизоляционными свойствами, негигроскопи
чен и теплостоек. Му,жовит {прозрачные пластинки) - одна из раз
новидностей слюды, используемая в качестве диэлектрика дJIЯ кон
денсаторов. Флогопит (бурого цвета) - другая разновидность слю
ды, применяемая для изоляции электронагревательных приборов. 
Микалекс - измельченная в порошок и спрессованная с тонкораз
молотым легкоплавким стеклом слюда. 

М р а м о р - естественный минеральный материал, применяе
мый для монтажа распределительных щитов. Для работы на радио
частотах непригоден из-за больших диэлектрических потерь. 

СТ е КЛ О ИСПОJ!ЬЗУЮТ ДJ!Я 1\ЗГОТОВJiения баллонов электрова
куумных приборов, а также для производства стек.1ово.юкпа п стек
лобумаги. 

Ре з и н  у получают из каучука {естественная cмoJia) nулкаии
зацией и испоJ1ьзуют глаnным образом для изоляции проnодов инз

, кочастотных цепей. В настоящее время применяют сшпl..;ическиii 
каучук. 

Основные свойства перечисленных диэлектриков приведены в 
табл. 19. }(роме этих материалов для изоляции радиодетаJ1ей и 
проводов применяют лаки, эмали, компаунды и КJ1еи. 

П ро п и т о  ч н ы е л а к и служат для пропитки волокнистой 

27 



изоJшции и обмоток трансформаторов. Пропитанный .'Iаком изоля-· 
циониый материал менее гигроскопичен и пмеет большую пробнв• 
ную напряженность. 

Л о к р о в н ы е л а к и применяют для лакировки поверхности 
изделий, что улучшает их диэлектрические свойства II внешний вид. 

Э м а л  и - покровные лаки с добавлением органического на
потштсля, который повышает твердость пленки и одновременно 
окрашивает ее. Используют для изоляции проводов. 

К о м п а у н ,1. ы - сложные составы, применяемые для пропит
кн и заливкн. По составу компаунды делят на битумные и смоля• 
ные (битуы - ТrJср,1.ый углеводород). Битумные компаунды перед 
употреблсню1 рас;:�лавляют, при комнатной температуре они затвер• 
девают. С:1-10iшные компаунды жидки при комнатной температуре, 
по1;ле пропитки и заливки оин твердеют и уже не плавятся. 

К л е н  нр1н1еняют д.1я склеивания различных деталей, крепле• 
ния деталей на шасси и витков обмоток. Наиболее универсальными 
являются клен БФ. 

Клен БФ-2 и БФ-4 служат для склеивания металлов, пластмасс, 
дерева, органического стекла, фарфора, керамики, кожи, тканей, 
бумаги, э(,оннта n любом сочетании этих мате)}иалов. 

Для с1{леивания тканей, фетра, войлока, резины, целлофана 
используют клей БФ-6. Он пригоден для гибких пленок. 

Для склеивания деталей из полистирола применяют полисти• 
ролLНый клей, состоящий из бензола н полистироловой стружки. 
Его используют также для закрепления концов обмоток высоко
частотных катушек. 

Клеящими свойствами также обладают бакелитовый и шеллач
ный лаки. 

rлава 11. КОМПОНЕНТЫ И ЭЛЕМЕНТЫ РАДИОАППАРАТУРЫ 

§ 5. Общие сведения о радиоконденсаторах

l(лассификация. Электрический конденсатор представляет собой 
систему из двух или более токопроводящих обкладок, разделенных 
диэлектриком, предназначенную для с;оздания емкости. По конст
рукции и назначению радиокондеисаторы разделяют на постоянные 
и переменные. Емкость постоянных конденсаторов не меняется, а 
переменных - можно плавно изменять. Существуют также полу
переменные (подстроечные) конденсаторы, емкость которых можно 
плавно изменять до определенного значения, по достижении кото
рого онп работают как постоянные. Материал диэлектрика и его 
снойства определяют характеристики, конструкцию и область при
менения конденсаторов. 

Разлпчают следующие виды конденсаторов: с газообразным 
днэJiектрнком (воздушные, газонаполненные, вакуумные); с жидким 
(наполненные минеральным маслом илн синтетической жидкостью); 
с твердым неорганическим (стеклянные, стеклоэмалевые, стекло
п:1еночные, слюдяные, керамические и др.); с твердым органичес
КШ\1 (бумажные, металлобумажиые, пленочные, бумажно-плеиочиые 
и др.); с оксидным - электролитические (танталовые, ниобиевые, 
титановые, алюминиевые). 

Переменные конденсаторы имеют механическое или электри
ческое управление емкостью. Конденсаторы с механическим управ-
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J1ен11ем выпускают с газообразным, жидким ИJJИ твердым диэлектри
ком, а с электрнческпм - сеrнетокерамическне (uаршюнды) 11 nо
JJупроводниковые ( ва рнкаnы). 

Маркировка конденсаторов. Существует две системы обозпаче-
ння конденсаторов: буквенная (старая) и цифровая (новая). 

Буквенная снстема нспользуется для обозна,rсння кондснсатоruu, 
разработанных до 1960 r. и выпус1(ающихся в настоящее врсмн. 
В этой системе первая буква К: означает конденсатор, вторан -
тип диэлектрика (Б - бумажный, С - слюдяной, К. - кера:1111-
ческий, Э - электролитнческий и т. д.), третья - конструктивные 
особенности (герметичность исполнения или услония эксплуатации). 
Для упрощения системы обозначеннй часто первую букву К. опус
каю<r, оставляя вторую и последующие (например, МБГО - кон
денсатор металлобумажный rерметизированпый с однослойным дн
электриком). 

В соответств1т с цифровой системой обозн:1чений конденсаторы 
разде.пяют па груnnы по- 1шду диэлектрика, назначению 11 вариан гу 
исполнения. В этой системе первый элемент обозначен11я (бу�ша 
К:) - конденсатор постоянной емкости, второй (числе) - вид дн
электрика (10- керамн•:еский на номинальное напряжение нпжс 
1600 В; 15 - керамичес1шй на номинальное наnряжс1111е 1600 В 
в выше; 20 - кварцевый; 21 - стеклянный; 22 - стеклокера�111-
ческий; 23 - стекJюэмалевый; 24 - слюдяной малой мощпостп; 
32 - слюдяной большой мощности; 40 - бумажный па 
номинальное наnряженне ниже 1600 В с фольговыми об-
кладками; 41 - бумажный на номинальное напряжение выше 
1600 В с фольговыми обкладками; 42 - бумажный с металли
зированными обкладками; 50 - электролнтический алюминневый; 
51 - электролитический тантаJJовый фольговый; 52 - электролити
ческий танталовый объемно-пористый; 53 - оксидпо-nолуnроводни
ковый; 60 - воздушный; 61 - вакуумный; 70 - полистирольный 
с фольговыми обкладками; 71 - полистирольный с металлизиро
ваннымн обкладками; 72- фторопластовый н т. д.); третий эле
мент - буква, указывающая на назначение (П - для работы в 
цепях nостоян11оrо тока; Ч � в цепях nереме11ноrо то1(а; У - в це
пях постоянного и переменного токов и в импульсных режнмах; 
И - в импульсных режимах; если третий элемент обозначения не 
указан, конденсатор предназначен для работы в целях постоянного 
или пульсирующего и постоянного тока); четвертый элемент - чпс
JIО, указывающее вариант исполнения конденсаторов одной rpynnы 
no виду диэлектрю(а. 

Пример обозначений К:42У-2: К: - конденсатор постоянной ем
кости, 42 - металлобумажный, У - для работы в цепях постоян
ного и переменного токов, а также в импульсных режпмах, 2 -
номер конструктивного нсnолнения. 

Параметры. Основными параметрами, определяющими качество 
конденсатора и условия его работы, являются емкость, темпера
rrурный коэффициент (ТК.Е), сопротивление изоляции, потери энер
rин, электрическая прочность и собственная индуктивность. 

Е1,1кость конденсатора - способность накапливать и удержи
вать на с1юнх обкладках электрические заряды под дейспшем при
ложенного напряження. Если к конденсатору приложено напряже
ние U(B), а на обкладках накапливается заряд Q(К.л), ero емкость 

С= Q!U. 
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Т а б .1 11 ц а 20 

Ряды номинальных емкостей, 11,1кФ. нФ. пФ 

Е6 Е12 Е24 

0,01 о, 1 1 10 100 ·о, 1 1 10 100 1 10 100 
l, 1 11 110 

0,012 1,2 12 120 1,2 12 120 
1,3 13 130 

0,015 о, 15 1,5 15 150 0,015 1,5 15 150 1,5 15 150 
1,6 16 160 

0,018 1,8 180 180 1,8 18 180 
2 20 200 

0,022 0,22 2,2 22 220 0,022 2,2 22 220 2,2 22 220 
2,4 24 240 

0,027 2,7 27 270 2,7 27 270 
3 30 300 

0,033 0,33 3,3 33 330 0,033 3,3 33 330 3,3 33 330 
3,6 36 360 

0,039 3,9 39 390 3,9 39 390 
4,3 43 430 

0,047 0,47 4,7 47 470 0,047 4,7 47 470 4,7 47 470 
5,1 51 5/0 

0,056 5,6 56 560 5,6 56 560 
6,2 62 620 

--

0,068 0,68 6,8 68 680 0,068 6,8 68 680 6,8 68 680 
7,5 75 750 

0,082 8,2 82 820 8,2 82 820 
9,1 91 910 

Поскольку фарада очень большая единица, емкость коидеиса
торов принято замерять в микрофарадах (мкф), нанофарадах (нФ) 
или пикофарадах (пФ) 1 Ф=106 м1<Ф=109 нФ=1012 пФ.

Емкость, указанную на маркировке конденсатора, называют но
минальной. Номииальиые емкости конденсаторов широкого приме
нения соответствуют рядам, имеющим условные обозначения Е6, 
Е12, Е24 (табл. 20). 

�п,r-
l(аждый член ряда определяется А= v 10n, rде А - номинальная ем• 
кость; т -- номер ряда; n=0; 1; 2; ... m-1. Например, в ряду Е6, 
У которого m=6, а n=0; 1; 2; 3; 4; 5, номинальную емкость по.лv
ч!!ют след,ующим образом. В ряду Е6 в каждом десятичном интер-
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вале 0,01; 0,1; 1; 10; 100 имеется шесть номинальных велнч1111 (см. 
табл. 20 по вертикали). Их значения получаются следующим обра-
разом: 

п = О. А = "VIО0 =:гг =1; n=l, А=:1101�1,5;
6r-

n = 2, А=}' 102 � 2,2. 
Полученные числа выражают- номинальные емкости нонденса

. торов. Фактическая емкость конденсатора СФ может отличаться QT 
номинальиой Св на значение допустимого отклонения, которое вы
ражают в процентах и определяют по формуле 

ЛС0 = ЮО�о (СФ-С11)/С11• 
Величина допуска характеризует класс точности конденсаторов. 

В зависимости от допустимого отклонения емкости различают 11 
классов точности конденсаторов. 
Класс C0I 002 005 00 О 1 11 Ш IV V VI 
Допус- ±0,01 ±0,2 ±0,5 ±1 ±2 ±5 ±10 ±20 -10 -20 -20 
Tl!MOe ОТ• +20 +ЗО +50
клоненне, % 

Чаще всего применяют конденсаторы I, 11, III классов точно
сти. Электролитические конденсаторы могут иметь допустимое от
клонение емкости от +во до -20 %. Конденсаторы переменной ем
кости не имеют стандартизированных значений и разделяются по 
минимальной и максимальной емкостям. 

Номинальную емкость маркируют на конденсаторе полностью 
(может быть ие обозначена �ишь пикофарада). Маркировку минна• 
тюрных нонденсаторов кодируют. Емкости менее 100 пФ выражают 
в пикофарадах и обозначают буквой П, от 100 до 9100 пФ - в до
лях нанофарады, от 0,01 до 0,091 мкФ....:... в нанофарадах и обознача
ют буквой Н, емкости от 0,1 мкФ II более - в микрофарадах и обо• 
значают буквой М. Если номинальная емкость выражена целым 
числом, обозначение единицы измерения ставят после этого чнс.1а 
(например, 33 пФ· обозначают 33П; 15 нФ -15Н), если десятичной 
дробью, меньшей единицы, нуль целых и запятая из маркировки 
исключаются, а буквенное обозначение ставится перед числом (на
пример, 0,15 нФ. обозначают Н15, а 0,5 мкФ соответственно М15), 
если целым числом и десятичной дробью, целое число ставится 
впереди, а десятичная дробь - после буквы (например, 1,5 пФ 
обозначают 1П5, а 1,5 нФ соответственно 1Н5). 

Допускаемое отклонение от 11омнналыюй емкости маркируется 
после ее цифрового обозначения в процентах или буквенным кодом 
согласно табл. 21. 

Температурный коэффициент е,Икости ТКЕ характеризует изме• 
нение емкости конденсатора nрн изменении температуры на 1 °С: 

ТКЕ 
= (С2 -С1)/[С1 (Т2 - Т1)], 

где G1 11 С2 - сщюсти 1юнденсатора при температурах Т I и Т z. Тем
пературный коэффициент емкости может быть положительным н 
отрицательным. 

Сопротивление изоляции конденсатора R11э (МОм) зависит от 
качества диэлектрика, определяется отношением напряжения no-
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Та б л ица 21 
-

до;устимос 11 I<од 1 Допусп,мос 11 Допустимое о
т

. 
код 

откл�:ение, 
о

т
клонение. J<од клшtение. f}Q 

% 

ж ±0,.l и ±5 э +so+-10
у ±0,2 с ±10 Б +50+-20
д ±0,5 в ±20 А +во+-20
р ±1 ф ±30 я +100+-О
.п ±2 ю +100--a--l0

стоянноrо тока U(B), приложенного к конденсатору, к току утечки 
/у, (мкА) и выражается в мегаомах или гигаомах: 

Rиз = Utlyт, 

С увеличением влажности и температуры окружающей среды 
сопропшление изолящ1и снижается. Для конденсаторов с оксидным 
диэлектриком (электролитических) вместо сопротивления изоляции 
Rиз иногда нормируется ток утечки. Для конденсаторов емкостью 
выше 0,33 мкФ вводится параметр постоянная времени т, опреде
ляемый как произведение сопротивления изоляции (МОм) иа ем
кость конденсатора (мкФ): -r=Rи3C. Физически постоянная време
ни определяется качеством дuэлектрика и представляет собой вре
мя, :;ia которое конденсатор, заряженный до напряжения U0, будет 
самозаряжаться на сопротивление изоляции между его обкладка
ми ДО u,.,o,37 Ио. 

Потери энергии в конденсаторе складываются из потерь энер� 
гии в диэлектрике и обкладках. В процессе эксплуатации часть 
подводимой к-- конденсатору энергии переменного тока расходуется 
на его нагрев, сопровождаемый рассеиванием тепла в окружающую 
среду. Поэтому векторы переменного тока 7, проходящего через 
конденсатор, и приложенного к нему напряжения fJ сдвинуты иа 
угол <р<90° (см. рис. 4). В конденсаторе без потерь векторы тока 
lv и напряжения V сдвинуты на 90 °. Угол б, дополняющий фазовый 
угол qJ до 90 °, называют углом диэлектрических потерь. Тангенсом 
yr ла б характеризуют потери энергии в конденсаторе, работающем 
в цепи переменного тока. Потери энергии или расходуемая в ди• 
электрике активная мощность (Вт) 

Р л = и2(1)с tgб, 

r де V - действующее напряжение, приложенное к конденсатору, В; 
ffi - частота синусоидального тока, Гц; С - емкость конденсатора, 
Ф; tg б - тангенс угла потерь. 

Потери энергии 11ринодят к на1 реву, ухудшающему качество 
диэлектрика, что снижает электрическую прочность конденсатора, 
определяемую способностью диэлектрика выдерживать электричес
кое поле без пробоя. 

Электри•tеская прочность оценивается пробивным, испытатель• 
ным и номинальным (рабочим) напряжениями. 

Напряжение, при плавном подъеме которого происходит про
-бой конденсатора, называют пробивным. По выявленному пробив-

32 



ному напряжению устанав.'Jпвзют испытательное напряжение, ко• 
торое конденсаторы выдерживают в теченне определенного времени 
(обычно 10 с). Оно близко к пробивному и определяет электричес
кую' прочность конденсатора. В основном электрическая- прочность 
зависит от качества и толщины диэлектрика, а также от площади 
обкладок и условий теплоотдачи. Проверка испытательным напря• 
жением позпо.r1яет отбраковывать конденсаторы с ннз1<0й э,1сктр11-
ческой прочностью. 

Напряжение, при котором конденсатор может на;�ежно рабо
тать в течение 1·арантированноrо срока с сохраненнсм ос1ювных па
раметров, называют номинаю,ным 11,1и рабочим. 

Собствешюя 11ндуктивное1ь кш,денсатора обусловлена 1111дук
тивнос1ъю пыводов, обкладо1<. На высоких частотах эта 1111дуктив-
1юсть вместе с емкостью 1шнденсатора может вызвать .резонанс. 
Резонансная частота конденсатора должна быть выше рабочей 
частоты cxe:1-lhl, в 1юторой он испо.%зуется. Д.1я снижения собстпеп
ной и11ду1ппвностп в конд_енсаторах укорачиnают rшоды, а n бу
мажных используют бифилярную намотку токопроподящеii фо,1ьги. 

§ 6. &умажные и металлобумажные ко�1денсаторы

Бум а ж н ы е конденсаторы являются наиболее распространен
ной разнов1щностыо конденсаторов nостоянноii емкости, содержат 

Рис. 5. Бумажные конденсаторы 
3 Бодилоnски!! В. Г. 33 



()ДНУ или несколько секций из двух металлических лент (как пра• 
вило, из алюминиевой фольги), служащих обкладками . Последние 
разделены двумя и,1и более лентами конденсаторной бумаги, яв
ляющейся диэлектриком. Секции помещают в цилиндрический пли 
nрямоуrольпый корпус. В корпусе вмонтированы элементы гермети
зации (проходные стеклянные и,1е1 керамические изоляторы, резино
вые шайбы ит1 детали из эпоксидных композиций), через которые 
проходят внешние проволочные илп лепестковые токоотводы. 

По конструкции различают бумажные конденсаторы цилиидри• 
ческой (Б,\1, БМТ, КБГ-М, КБГ-И, К40П- 1, К40П-2, К40У-9, К40-13 
и др.) и прямоугольной (КБГ-МП, КБГ-МН, БГТ, К40У-5 и др.) 
формы (рис. 5). Оии характеризуются широким интервалом емко
стей (от тысячных долей до десятков микрофарад ), номинальных 
напряженнй и диапазоном рабочих температур (от -60 до 
+ 125 °С). В зависимости от номинального напряжения нх подраз
деляют на низковольтные (К40) -до 1600 В и высоковольтные
(К41) -от 1600 и выше. Основные электрические характеристики
некоторых бумажных конденсаторов приведены в табл. 22.

Бумажные конденсаторы применяют в схемах, рассчитанных на 
длительную работу при заданном напряжении, допускающих невы
сокую точность и стабильность емкости. Кроме того, их можно ис-

Конденс.атор 

БМ 

МБТ 

КБГ-И 

КБГ-М 
,i 

КБГ-МН 

КБГ-МП 

К40-13 

К4ОУ-9 
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Диалазон рабочих 
температур, се 

От -60 до +70 

» -60 » +100

» -60 » +70

» -60 » +70

» -60 » +70

» -60 » +70

. )) -60 » + 100 

» -60 » +125

1 Номиналь- , ное напря
жение, В 

150 
200 

300 
400 
600 
200 
400 
600 
200 
400 
600 
200 
400 
БОС 

1000 
1600 
200 

600 
1000 
1500 
200 
400 
630 
200 
400 
630 

т а б л иц а  22 

Пределы номиналь
ных емкостей, мкФ 

О,033-О,С47 
0,0033-0,022 

0,00047-0,0022 
0,00047-0,22 

0,001-0,022 
0,001-0,1 

0,0015-0,05 
О,ОС047-О,С3 

0,04-0,25 
0,07-0,25 
u,01-0,15 

1--10 
1--8 

0,5--б 
0,25-4 
0,25-2 

0,5---2 
0,25-1 
о, 1-0,5 
о, 1--0,25 

0,01-1 
0,0047-0,33 
0,0047-0,22 

О 00047-1 
'о,о4,-О,68 

0,00047-0,47 



Таблица 23 
� , 

Диапазон рабо-
& ф 
,::S: 

Конденсатор чих температур, 
"'"' 

Номинальные емкости, мкФ ,;Ф 
ос "';.; 

"'"' 
:,: с. :е с 

"О "' 
:i:::z: 

МБМ От -60 ДО 1 160 10,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1 +70
' 

д
о

! 

250 0,05; 0,1; 0,25; 0,5: 1 
От -60 500 0,05; 0,1; 0,25; 0,5 +100 750 0,05; 0,1; 0,25 1000 0,05; 0,1 1500 0,05 

; 

МБГЦ 200 0,25; 0,5; 1 
От -60 ДО 400 О, 1; 0,25; 0,5 +70 600 0,05; О, l; 0,25 1000 0,1; 0,25 

МБГТ 160 1; 2; 4; 10; 20 
От -60 ДО 300 0,5; 1; 2; 4; 10 +100 500 0,25; 0,5; l; 2; 4; 10 750 0,1; 0,25; 0,5; l; 2; 4; 10 

МБГО 160 2; 4; 10; 20; 30 
От -60 ДО 300 l; 2; 4; 10; 20; 30 -t70 400 1; 2; 4; 10; 20 500 0,5; 1; 2; 4; 10; 20 600 0,25; 0,5; 1; 2; 4; lO 

К42У-2 От -60 до 
1 160 /о,041; 0,1; 0,15; 0,22.+70 0,33; 0,47; 0,68; 1 

250 0,047; 0,068; 0,1; 0,15; 
От -60 до {

0,22; 0,33; 0,47; 1 +100 400 0,033; 0,047; 0,068; 0,1; 0,15; 0,22; 0,33; 0,47 
630 0,015; 0,022; 0,033; 0,047; 

1000 0,068; 0,1; 0,15; 0,22 0,01; 0,015; 0,022; 0,033; 
То же 0,047; 0,068; 0,1; 0,15; 0,22 1600 0,0047; 0,0068; 0,01; 0,015; 0,022; 0,033; 0,047_ 0,068; 0,1 
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К70-6, 

К7!П-2 

К74-8 

Та б л  II ца 21 

Но_r,н�нпльнсе 1 
нппрЯ}J•;ение, Но11•1иналj:)ная емкость 

в 

., 35 0,018; 0,022; 0,027; 0,033; 0,039; 0,047; 
0,056; 0,068; 0,082; 0,1 мкФ 

50 22; 27; 33; 39; 47; 56; 68; 82; 100; 
120; 150; 180; 220; 270; 330; 390; 
470; 1200; 1500; 1800; 2200; 2700; 
3300; 3900; 4700; 5600; 6800; 8200 пФ; 
0,01; 0,012; 0,015 мкФ 

100 0,01; 0,012; 0,015; 0,018; 0,022; 0,027; 
0,033; 0,039; 0,047; 0,056; 0,068; 0,082; 
0,1 мкФ 

50 0,1-0,25 :мкФ 
100 0,001-0,0068; 0,01-0,1 :\!КФ 
200 0,001-0,0068; 0,01-0,068 �шФ 
4С() O,UOl-0,0068; 0,01-0,047 МJсФ 
630 0,001-·О,0068; 0,01-0,022 �шФ 

пользовать в качестве блокировочных, развязывающих, разделитель
ных и tpll.'IЫ рующнх ЭJICMCI-iТOIJ IJ цепях с ПОСТОЯННЫ�\ и П(ре:менным 
напряжением н в импу.1ьсных реж11�1ах. 

J\'\ е т а л л о б у м а ж н ы е конденсаторы в качестве обкладок 
(вместо фольги) имеют тонкнй слой металла, нанесенный на дн
электрик - (конденсаторную бумагу). Металлизированные обклад
Юi обеспеч11вают прн пробое конденсатора самовосстановление изо
ляции и используются в тех же цепях электрической схемы, что 11 
бр1ажныс с фо,1ьгuвыми обк,1адка:>111. Подобно бумажным они 
обладают шнрокнми преде.Jtами емкостей и номина.1ьных напряже
нш1 прн значптельно 111еиьш11х габаритах, однако уступают буi1аж-
11ым конденсаторам по стабильности сопротивления 11зо:1яции. Ха
рактср11стню1 некоторых металлобу�1ажных герметнз11рован11ых кон
денс.�торов приведены в табл. 23. 

}v\еталлобумажные конденсаторы предназначены для работы в 
цепях постоянного и пульсирующего токов. Однако ампл11тудное 
зиаче1111е напряжения переменной составляющей (в процентах от 
иом,шалыюго) не должно превышать на частоте 50 Гц 20 % ; l 00 Гц 

. 15 %; 400 Гц 10 %; 1000 Гц 5 %; 10 кГц 2 %. 
J\\а.1огаGар11тные гермет11з11рова11иые металлобумажные конден

саторы К.42У-2, предназначенные для замены конденсаторов МБ.\l, 
более устойчивы !{ действию влаги и механических нагрузо1{. 

§ 7. Пnеночные ко•1денсаторы

В н л е н'о ч н ы х конденсаторах в качесп .. � д11элrктр11ка исп();:ь
зуют пленки нз различных полимерных материа,1ов (полпстиро,1а, 
1юютропиJ1ена 11л11 .�авсана, фтороп.1аста и др.). Обк;1адками в се1{-
1�ю1х п:,ено•шL1х �;ондснсэт()ров е.-,ужнт мега,1.1ическа�1 ф().1ьга лнбо 
металт1з11роваш1ан ПJJC!Jl(a. Пленочные 1,O11дс11са1 оры выпусю:1ют u 
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металлических и лластмассовых корпусах прямоугольной и цилин
дрической формы или без корпусов (покрытые эпоксидным компа• 
уидон) и испо.'JЬзуют в радиоприемной, телевизионной, электроиз
мерительной ап'Ьаратуре, вычислит�ьной технике (интегрируюши,х 
иш1 цепях задержки) и т. д. 

Наиболее современными пленочными ПО.'шстирольными 1<оиден
саторами являются К:70-6 (рпс. 6), изготовляемые из тонкой пленки, 
позволяющей уменьшить их габаритные размеры и массу и уве
личить верхний температурный предел до +85 °С. Конденсаторы рас-

Рис. 6. Пленочный конденсатор 

считаны на работу в цепях постоянного, переменного п пульсирую
щего токов, выпускаются иа номинальное напряжение 35 11 50 В и 
включают 45 типономинаJюв с емкостью от 22 пФ до 0,1 мкф по 
шкале Е-12. Таиrеис угла пGтерь этих конденсаторов в нормальных 
условиях 1 • 1 о-з. Срок службы до 5000 ч. 

Малогабаритные м е т  а л л о п  л е н о  ч и ы е ·· конденсаторьс
К71П-2 выпускают на номинальное напряжение постоянного тока 
100 В. Секции конденсаторов размещены в алюминиевых корпусах 
прямоугольной формы. Два вывода (более длинных) служат токо
отводами, а два других (коротких) - для крепления к плате. Э:rи 
конденсаторы применяют для аппаратуры с печатным монтажом. 
Кроме того, они могут работать в цепях переменного или пульси
рующего тока частотой до 1 МГц, однако при з11ачительном сниже
нии амплитуды напряжения, устанавливаемого для каждой ном_и
иальиой емкости. Сопротивление изоляции между вьнзодами 
50 ООО МОм; таиrеис угла потерь 1,5• l0-3; ТКЕ в диапазоне рабо
чих температур от -60 до +85 °С равен 120-10-б l/°C. Срок служ
бы конденсаторов 5000 ч, хранения - 12 лет. 

Конденсаторы К74-8 выпускают для работы в цепях постоян
ного и пульсирующего тока. При работе в цепях пульсирующего 
тока амплитуда напряжения переменной составляющей при частоте 
50 Гц не должна превышать 20 % номинального напряжения (при 
500 Гц - 7,5 %, при 1000 Гц - 5% и выше 1000 Гц до 10 кГц -
2,5 %), а сумма амплитуды напряжения переменной состав,1яющей 
и постоянного напряжения - поминального напряжения. Тангенс 
угла потерь у этих конденсаторов при номинальной температуре 
составляет 0,01, диапазон рабочих температур от -60 до +85 °С. 
срок службы - до 6000 ч. 

Номинальные емкости и напряжения расс:vrотренных пленочных 
конденсаторов пршзедеиы в табл. 24. 



§ 8. Эnектроnнт�ческне конденсаторы

В электролитических конденсаторах имеются две обкладки. В 
качестве одной, называемой анодом, служит фольга или таблетка, 
а в качестuе другой, называемой катодом, - жидкий электролит или 
твердый полупроводш1к, диэлектриком - оксидная тонкая пленка, 
электрох11м11ческ11 создаваемая на аноде. 

Преимущество электролитических конденсаторов перед конден
саторами с другими диэ.11ектриками состоит в их большой у дельной 

1(50·6 

� 

KS0-7 

Рис. 7. Элек'l'ролитические 
алюминиевые конденсаторы 

емкости, недостаток - в значнтель• 
ном ее снижении при низкой темпе-

/ратуре и увел11чен11н тока утечки пр�t 
высокой температуре. 

Электролитические конденсаторы 
разделяют- на п о л  я р  н ы е, работа-
ющие только в цепях с постоянным 
или пульсирующим иапряжен11ем, и 
н е п о л я р н ы е, используемые в це
пях переменного тока. 

Полярные конденсаторы работо
способны при условни, что на их по• 
ложительный электрод ( анод) пода• 
ется положительный потенциал источ• 
вика. Если полярнос·rь подключения 
источника нарушается, возможен 
пробой и выход нз строя конденса. 
тора (шюгда сопровождаемый вары• 
вом). Электролитические• конденса• 
торы выпускают с большим интерва• 
лом емкости ( от десятых долей до 

десятков тысяч микрофарад) и напряжением от 3 до 500 В. 
По конструкции, виду обкладок и диэлектрика различают три 

типа электролитических конденсаторов: а л  ю м н  н и  ев ы е (сухие), 
обкладки которых изготовляют из алюминиевой фольги, а диэлект
рик - из бумажных или тканевых прокладок, прош1таииых электро
литом; т а  и т а  JI о в ы е  (жидкие) с таблеточным танталовым ано• 
дом, поверхность которого покрыта оксидной пленкой диэлектрика, 
и с жидким электролитом в качестве катода; о к с и д  н о-п о л  у
п р о в  о д  и и к о в ы е (твердые) с таблеточным танталовым илн 
алюминиевым анодом и нанесенной пленкой диэлектрика. Электро
литом служит пол-упроводник (двуоксид марганца), наносимый I-ia 
оксидную пленку анода. Краткая характеристика некоторых из на
иболее современных электролитических конденсаторов приведена 
ниже. 

Конденсаторы К50-6 (рнс. 7), представJ1яющ11е серию малога
баритных алюминиевых конденсаторов, предназначены для широ
ковещательной аппаратуры (транзисторных приемников, телевизо
ров и др.), с проволочными выводзми- для схем с печатным мон
тажом. 

Конденсаторы больших размеров (емкостью 1000, 2000, 4000 мкФ 
с номинальным напряжением 10; 15; 25 В) используются для рабо
ты в цепях постоянного и пульсирующего тока, имеют лепесткопые 
выводы и крепятся к корпусу с помощью хомута. 

Неполярные конденсаторы К50-6 применяют в цеш1х со. знако
перемею�ым напряжением, причем это нанряжение должно быть 
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Ном1-111алы-1ое 
напряжение, В 

6 
10 
15 

25 
50 

!00
160 
15* 
25"' 

Та б л ица 25 

Номинальная емкость, мкФ 

50· 100· 200· 500 
10; 20; '50; 100; 200; 500; 1000; 2000; 4000 
1; 5; 10; 20; 30; 50; 100; 200; 500; 1000; 2000; 
4000 
1; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1000; 2000; 4000 
1 · 2· 5· 1 О· 20· 50· 100· 200 
1: 2: 5: 1(): 20 • ' ' 
1; 2; 5; 10' 
5; 10; 20; 50 
10 

• Неполяр11ые конденсаторы. 

значительно ниже номинального. Номина.1JЬные емкости и напрнже• 
пня коЕденсаторов 1<50-6 при�,едены в табл. 25. 

Действительные емкости конденсаторов 1<50-6 при нормальных 
условиях (температуре +25 °С) могут отличатьсн от номинальных 
на -20+ +80 %. Прн рабо'fе конденсаторов в цепнх пульсирующе
го тока частотой 50 Гц амплитуда напряжения переменной состав
ляющей не должна превышать значений, указанных в табл. 26, а 

(1) • ' о (1) 

Лределы 110- :ж.� 
"'"' 

ЬiИН�ЛUНЫХ ""' 

емкостей, <с* 
5а � 

мкФ :>: ..,_ 

��� 

50-200 6 
10-100 10 
1-50 15 
1-20 25 

500 6 
200-lCOO 10 
100-1000 15 
50-200 25 

1-20 50 

,1 

Т а б .п и ц а 26 

:-
., :, 

·* ц,1!:S: . � А•м"rу'" ! Г,ределы но- �g�� "'"" 
леремеиной минальных ,,: о. 

СОСТЗВЛJIЮ· {'МКОСтей. 
"'с t:f�� :,:ro(I] 

i:; � ro -

щей, о/о U п
о

м 11 

мкФ :,::,: 
�v� 

i:= <U t-,.,:; 
с о:,: ::Е О. U V 
:r; ., ., -< � s :3' 

2000 IU"и 15

25 
500-1000 25 15 50--200 50 

1-5 l00 
�-

! 
2000 25 

20 10--20 100 1О 
1-IO 160 
4000 1 10-25 1 .5 

сумма амплнтуды и постоянной составляющей напряже1:шя - но
минального напряжения. Ток утечки (мкЛ) конденсаторов 1<50-6 в
нормальных условиях /ут =О,05 С и+з, где С- номинальная ем
кость, мкФ; U - номинальное напряжение, В. Эти конденсаторы 
выпускают с диапазоном рабо,;их те11шерат3"1J от -10 до +10

°

с.
Срок их службы 5000 ч. 
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Конденсаторы К50-7 (см. рис. 7) дополl!яют серию малогабарит
ных алюминиевых конденсаторов в интервале напряжений, от 160 до 
450 В и eмK()CT.cii от 5 до 500 мкФ. З11ачевия номинального и ам
плиту дноrо напряжений и емкости конденсаторов 1(50-7 приведены 
в таб,ТJ. 27. 

HOMIIH.1.JJЫIOe I )\МnJJитудное 

I 
напряжен не. J}апряжение, 

в в 

50 58 
160 185 
250 290 
300 345 
350 400 

450 495 

Та б лиц а 27 

Номинальная· емкость, мкФ 

100+300*; 300+зоо 
20; 50; 100; 200; 500 
10; 20; 50; 100; 200; 100+100: 150+150 
5; 10; 20; 50; 100; 200; 50+50; 100+ 100 
5; 10: 20; 50; 100; 20+20; 50+50; зо+ 
+150
5; 10; 20; 50; 100; 10+10; 20+20; 50+.
+50

• Р�ссчнтаны на две емкосrи. 

Конденсаторы К50-7 выпускают с допустимыми отклонениями 
действительной емкости от номинальной на -20-а- +80 %. При их 
использованю1 n цепях с частотой выше 50 Гц амплитуда напряже
ю1я п�:ременной составляющей должна уменьшаться, как и у всех 
электрол1пическ11х конденсаторов, обратно пропорционально часто-
1е. Значения амплитуды напряжения переменной составляющей 
пульсирующего тока Ит ~ частотой 5U Гц, прп которой могут быть 
нспо�1ьзованы конденсаторы, приведены в табл. 28. 

Во пзбежание перс:-рева конденсаторов амплитуда напряжения 
переменной составJJяющей не должна превышать напряжения по
стоянного тока. Ток утечки (мкА) этих конденсаторов /ут = О,05 СИ+
+30. Тангенс угла потерь ко11денса1оров с номинальным напряже
нием 50 В может бьгrь до 0,25, с напрnжением 160-450 В - до 0,15.
Срок службы К50-7-5000 11.

Конденсаторы К50-12 (см. рис. 7), отл111шюшиеся от рассмот
ренных меньшими габаритными размерами, выпускают 67 типо1Ю\Ш
налов емкостью от I до 5000 мкФ и напряжением от 6 до 450 В 
Их используют для рабо1ы в цепях постоянного II пульсирующего 
токов в диа11азоне рабочих ТС\шсратур от -20 до + 70 °С. Срок 
службы 5000 ч, а хранен11я 5 :н,т. 

Конденсаторы К50-14, 11спользуемые в цепях постоя11ного и 
пульснрующсго токов в диапазоне рабоч11х температур от -10 до 
+ 85 °С, выполняют в виде многосекционных блоков, в которых в од
ном корпусе содержится несколько емкостей. Анодная лента таких
1юндс11саторов разделена на четыре отрезка (каждый с отдельным
nыводом). Выводы анодов равномерно распределены по торцу сек
ц1111. Катод н сс,щип 1юндснсатора - общий. Номннальныс еш"ст11
11 напrяженш1 r;онденсаторов К50-14 приведены в табл. 29. Деi•ст
внп>.nы1ы�. см1юсп1 мuгут отлнчаться от ном11ны1ы1ых на -20-а-
+ -+-50 (1/о. 

� 
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о:9 "'"' 
:а�" -
ro-" .,, ..- (.) 
-о 
""' :i:;1 

5 

10 

20 

1 

50 
1 

1 '

1 
100 

Ном1ша.,1ьное 

наприж.енне. 

4Q 
350 
35J 
450 

8 oj 
:,:: :,:: .о:,"., 
":1: 
:,:: "' 
i g.
:t�<Q 

300 
350 
450 

250 
300 
350 
450 

160 

250 
300 
350 
450 

160 
250 

300 
350 
450 

160 

250 
300 
350 . 
450 

11 
Амплитуда !J 
переменной 

I 
Номинальная 

состаюляю-
емкость. мкФ 

щей.% Uном1 
1 
1 

20 
1 

200 
15 

15 1 

20 il 500 
20 1 

15 ! 
(5 1 

10+10 

20 
! 

20 1 
15 

\. 
20+20 

10 
10 i\ 

!1 
3::,+150

20 
15 

so+5o 

10 
5 
5 

1 

100+100 

15 1 

10 
i 1So+15a! 

7 ' 
5 1 
5 1 3oo+IOO 

, · 300+зоо 

Таблиц а 28 

., -
о(!} :r,"' Дмллнтуд,1 "'"' ""' nеременнu:'i 
� а! сос·[ав.пяю� 
:;::� щcii. �о и,шм ",:: 
о ro 
:t,::::O 

1
160 15 
250 !О
300 7

1 160 1 10 

1 1450 !О

1 1350 10 

450 5 

1 350 1 5 

300 IJ 

350 !О
450 5

1 1250 1" "
300 7 

·1 250 1 !О

1 50 1 20 

1 50 1 15 

Таблица 29 

Ноыи11f1"1ы1ос пи" 

Номинальная емкость C
P.O

:.\:t• J\·tнФ. 

ноьое напряже- на вывод.1х 

н11е, I3 
1 1 1t 2 :\ -1 

·45 5000 5000 1000 !ООО

400 150 150 50 50
4')0 200 200 50 50
195 50 50 30 30
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· 
При работе в цепях пульсирующего тока амплитуда напряже• 

ния переменной составляющей частотой 50 Гц не должна превышать 
5 % для конденсаторов с номинальным напряжением 350 В и 3 % -
с напряжением 450 В. Ток утечки lут = О,02 С Uном- Срок службы 
1юнденсаторов 5000 ч, хранения :__ 5 лет. 

Конденсаторы К50-15 вьшускают полярными и неполярными, 
Последние дQпускают периодическое, непродолжительное включение 
их в цепь переменного тока. Полярные конденсаторы изготовляют с 
tюминальхыми напряжениями от 6,3 до 25,0 В и емкостями от 2,2 до 
680 мкФ, неполярные - от 25 до 100 В и от 4,7 до 100 мкФ соот
uетственно. Диапазон рабочих температур этих конденсаторов от 
-60 до +85 °С, срок службы 10 ООО ч, хранения - 12 лет.

Конденсаторы К50-16 аналогичны конденсаторам К50-6, но име•
ют меньшие габаритные размеры ripи тех же номинальных на_пря• 
жениях и емкостях. Их выпускают с пределами номинальных напря• 
жений от 6,3 до 160 В и емкостей от 0,5 до 5000 мкФ с отклонением 
последних на -20+ +80,%. Диапазон рабочих температур этих кон
дспсатоrоп от -20 до + 70 °С, срок службы - 5000 ч. 

Конденсаторы К53-4 оксидно-полупроводникового типа с табле• 
точными ниобиевыми анодами применяют для работы в цепях по
стоянного и пульсирующего токов в диапазоне рабочих температур 
от -60 до + 85 °С II выпускают с пределами номинальных напряже
ний 6-20 В и емкостей 0,47-100 мкФ с допустимым отклонением 
последних от ± 10 до +30 %. Срок службы конденсаторов 5 ООО ч, 
хранения - 11 лет. 

Конденсаторы К53-8 алюминиевые оксидно-полупроводникового 
типа. Электролит у таких конденсаторов заменен твердым полупро
водником (двуоксидом марганца Mn02, нанесенным на оксидную 
пленку алюминия). Их используют для работы в цепях постоянного 
и пульсирующего токо'в в диапазоне рабочих температур от -60 до 
+85 °С и выпускают с пределами номинальных напряжений 1,5-
15 В и емкостей 0,5-20 мкФ. Срок службы конденсаторов 5 ООО ч,
хранения - 12 лет.

§ 9. Слюдяные конденсаторы

В слюдяных конденсаторах в качестве диэлектрика используют 
природный материал - слюду, обладающую высокой механической
и электрической прочностью и О'!'носительно высокой диэлектрической 
проницаемостью. Промьппленность выпускает слюдяные конденсато
ры постоянной емкости КСО (рис. 8, а) и КСОТ, опрессованные 
пластмассой, а также герметизированные СГМ и СГМ3 (рис. 8, б) 
в керамическом или КСГ (рис. 8, в) и ССГ в металлическом кор
пусе. 

С л ю д  я н ы е о п  р е с с о в а н н ы е конденсаторы КСО применя• 
ют для работы в цепях постоянного и переменного токов, а также 
в импульсных режимах в диапазоне рабочих температур от -60 до 
+ 70 "С. Пределы номинальных емкостей и напряжений конденсато-
ров КСО приведены в табл. 30.

Т е п л о с т о й к и е с л ю д я н ы е о п р е с с о в а н н ы е к о н
д е н с  а т  о р ы КСОТ используют в диапазоне рабочих температур 
от -60 до + 155 °С. Пределы номинальных емкостей и напряжения 
пос,тоянного тока приведены в табл. 31. 
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а) 

о) 

С) КСО-12 С) 

В) 

Рис. 8. Слюдяные конденсаторы (а..:_в) 

Конденсатор 

КСО-1 
КСО-2 
КСО-5 
КСО-6 
КСО-7 
КСО-8 
КСО-Ю 
КСО-11 
КСО-12 
КСО-13 

Номинальное н,.лряжение, 
в 

250 
500 

500-250
1000

25J0-I000 
2500-�50 
3000-250 
3000-250 
5000-250 
7000-25} 

Табл ица 30 

ПредЕЛЫ номинальных 
емкостей. nФ 

51-750
ШО-2400
470-10 000
.l(I0--2700
47-3300

1000-30 000 
47-50 ООО
10-10 ООО
10-20 ООО
10-50 000

Ге рмет из и рованные сJ1юд,1н ые ко н денсаторы 
КСГ, ССГ, СГМ. и СГМЗ применяют для работы в условиях повышен
ной влажиостн и пониженного атмосферного давления н диапазоне 
рабочих температур 01 - 60 до +80 °С. Они имеют широкиt:: пре
делы номинальных напряжений (25-1500 Н) и емкостей (51-
100 ООО пФ). 
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са1ор 

КСОТ-1 
КСОТ-2 
КСОТ-5 

Та б л ица 31 

1 (!; • 
& l1i с"-' 

,: � "'"' 
...1 :!: 1 .ределы но- �;В Пределы но-"ш I<онден-ro :1: � :Е минальных 
,:: -

минальных сатор "' - .,,,,костей, пФ "' '" емкостей. nФ 
-,А :,;А 
о t:: о" 

..... !J 

:r: �i:t:I ... ,:: tQ 

250 51-5\0 КСОТ-6 1000 100-1500
500 100-1200 1 КСОТ-7 \ООО 1600-3300
500 470-6800 j КСОТ-8 1000 3500-10000

11 

§ 1 О. R{ерамичесн��е, стенлокерамические
и стеклоnленочные конденсаторы

В з;нmсимости от электрических свойств керамики, служащей 
диэлектрико!v!, к е р  а м и че с к и е  1{овде11саторы могут быть высоко
частотным 11, низкочастотными, термостаб,шьными, термокомпенса• 
ционными. Высокочастотная керамика (тиконд и др.) обладает ма• 
лыми диэлектричсски�ш потерями (на радиочастотах tg 6,s;;;;0,001) и 
невысокой диэлектрической проницаемостью (от 12 до 1500). Низ• 
кочастотная керами�;а характеризуется относительно большими ди• 
зJJектрическпми потерями (иа частотах нескоJ1ьких килогерц tg 6< 
<0,04) и высокой диэJJектрической проницаемостью (от 1000 до 
8000). От 1шда керамики завйсит температурная стабильность емко
с-rи керащ1чсских кондспсаторов. По значениям ТКЕ конденсаторы из 
высокочастотной керамики делят на группы (табJJ. 32), обозначае• 
мые буквами П (положительный) и М (отрицательный) и числом, 
указывающим среднее значение ТКЕ на 1 °С· 10-6 на радиочастотах.

По значениям ТКЕ в диапазоне рабочих температур конденса
торы из низкочастотной керамики делят на группы, обозначаемые 
буквой Н и числом, указывающим, на ско.'!ько процентов может- из
мениться емкост1, конденсаторов в этом диапазоне по сравнению с 
температурой 20 °С (табл. 33) 

Обозначение груп-1 Изменение Tl{E ; диапазоне 1 пь�о�°'��еи,
с

,�1°- те•tперату р от 20 до 85° С 

ПIОО -t-100±30
П33 -t-33±30
М47 -47±30
М75 -75±30 
мззо -330±60
l'v\1500 -1500±200

Та б л ица 32 

Условный r\neт окраски 
l(Орпуса конденсатора 

Синий 
Серый 
Голубой 

» 
Крас,1ый 
Зеле11ый 

l1 р и м сч а н II е. Цвет окрt�ски .точкп па корпусе М75 "расный, а МЗЗО -
зr.леиый. 
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Обозначение группы 
нонденсаторов по ТКЕ 

Измененве емкости, �'Ь. n 
диапазоне температур от

-6fJ до +85° с 

Та fi ли ц а 33 

ЦЕет точки и.лн nо
лос1<и на корпусе 

конденсnтора" 

Н30 
Н50 
Н70 
Н90 

±30 
±50 
-70

Зеленый 
Синий 

-90 Белый 

Конденсаторы с малым значением ТКЕ (группы П33, М47) от
носят к термостабильным, а ·с большим отрицательным (М1500) -
к термокомпенсационным. Будучи включенными в резонансные кон
туры, такие конденсаторы позволяют скомпенсировать положитель-

;, ный ТКЕ других элементов схемы. Наиболее распространены кера-

Рис. 9. Дисковый (а) и труб
чатыii (б) керамнческне кон• 

денсаторы 
а) о) 

мические дисковые Кд, КДУ и трубчатые КТ конденсаторы. Наряду 
с этими конденсаторами применяют пластинчатые и монол�1тнI.lс. 
Дисковые 1юнденсаторы Кдl, Кд2, КДУ (рис. 9, а) представляют 
собой керамический диск, на поверхности которого нанесены метал• 

Обозначение rpyn-
пы ноиденсато-

ров по ТКЕ 

шоо 
П33 
М47 
М75 

�1700 
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300 

1-12
1-30
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бё0-
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Та б .1 и ц а 34 

но�ш- Пределы 
наль- HOMIIH2""'Jb" 

нос ных ем-
ю:шря- костей, 
же1ше, 

в 
нФ 

КДУ 
(о,8.5-16,5 ММ) 

1-2,2
1-27

3, 3-27 
50 -

27-47
-
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лизированные об,шадки с nроволочиыми токоотводами, а трубчатые 
КТ-1, КТ-2, КТ-3 (рис. 9, 6) - керамическую трубку, иа внутрен• 
нюю и наружную поверхности к9торой нанесены обкладки, покры• 
тые защитной эмалью определенного цвета и снабженные nроволоч• 
ными токоотводами. Такие конденсаторы nримеияют в контурных, 
разделительных или блокированных цеnях радиоаnnаратуры. Элек• 
трические параметры дисковых конденсаторов nриведеиы в табл. 34, 
а трубчатых - в табл. 35. 

Обозначе-
нне груn11ы 
конде11са-
торов по 

TI<E 

100 
33 

п 

п 

м 

r, 

47 
\75 

700 м 

r, \1500 

Н70 

J-Iоми-
Пределы 

номи-
llfl.'lbHOe иальиых 

напряже• 
емкостей. 11ие, В пФ 

I<T•l (03мм) 

250 

160 

1-30
1-62
1-75
1-130

2,2-270 
15-560

680-
10 ООО 

Т а б л и ц а  35 

Номи-
Пределы 

Номи-
Пределы 

ИО:\1Н• номи" 
нальное · нальное нальиых нальныю. 

иапряже• еl\U{остей, напряже- емкостей, ние, В пФ ние, В пФ 

I<T-2 ( абмм) I<T-3 (01Oмм) 

500 

300 

2,2-100 
2,2-180 
2, 2-240 750 
2,2-360 
2,2-910 

15-2200 

От 680 nФ до 
0, 033 мкФ 

2,2-110 
2,2-150 
2,2-240 

-

2,2-1000 
-

Трубчатые конденсаторы проходные КТП-1 - КТП-3 
(р'ис. 10, а), оnорные КО-1, �0-2 (рис. 10, 6) и дисковые КдО-1, 
КДО-2 - применяют в качестве фильтровых в цепях постоянного и 
переменного токов при рабочих напряжениях до 750 В. Пластинчатые 
керамические конденсаторы Kl0-7 (рис. 10, е) выпускают с неболь• 
шой толщиной (0,2-0,4 мм) диэлектрической пластины nрямоуголь• 
ной формы, на плоскости которой нанесены металлизированные об
кладки. Конденсаторы К10-7а имеют номинальные наnряжеиия 
250 В и емкости от 6,8 до 6800 nФ и от 0,01 до 0,033 мкФ, а ЮО-7 в_ 
50 В и от 22 до 6800 nФ, а также от 0,01 до 0,047 мкФ соответст
венно. Конденсаторы применяют для работы в цепях постоянного, 
переменного и импульсного токов в диапазоне температур от -60-
до + 155 °С. Однонаправленные выводы конденсаторов обеспечивают 
их использование на nлатах с печатным монтажом. 

Монолитные l{ерамические конденсаторы Kl0-23, Kl0-17 выпус
кают малогабаритными с толщиной слоя диэлектрика 0,025-0,07 мм 
и используют для работы в цеnях постоянного и переменного токов, 
а также в импульсных режимах различных микросхем и диапазоне 
температур от -60 до +85С. Пределы номинальных напряжений 
конденсаторов KI0-23-16 В, емкостей от 2,2 до 3000 пФ и от 680 
до 33000 nФ, а конденсаторов Kl0-17 -25 В, от 22 nФ до 0,012 мкФ 
и от 470 nФ до 0,33 мкФ соответственно. 

С т е  к л  о к е  р а м  и ч е с  к и е  конденсаторы СКМ К22У-1, К22У-2, 
К22У-3 и �22-5, имеющие секции из стеклокерамики и серебряной 
или алюминиевой фольги, могут работать в цеnях постоянного и nе
рсменного токов, а также в импульсных режимах в диапазоне тем• 
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ператур от -60 до + 155 °С. Ем,шсть стекJюкерамичес1шх 1шнденса• 
торов лежит в преде.qах от 75 пФ до 0,047 мкФ. Конденсаторы 1(22У-1 
используют в ка•1естве коптурных, разделительных, сето•шых, блоки
рово•1ных, а К22У-3- в rнбрнд11ых интегральных микросхемах, 

С т е  кл о n л е н о ч н ы е 1Сонденсаторы заменяют дорогостоящие 
слюдяные, имеют меньшие по сравнению с ними габаритные размеры. 
Их используют для работы в цепях постоянного тока и импульсных 
режимах. Эти 1шидеисаторы применяют в резо11аисных контурах и 

а) 

о) д} 

Рис. 10. Керами•1еские конденсаторы: 
а - проходной трубчатый RТП, б - опорный RдО, 

в - пластинчатый RI0-7 

других высо1Сочастотных схемах. Пределы номинальных емкостей, 
на.пряжение н диапазон рабочих температур стеклопленочных кон
денсаторов приведены в табл. 36. 

конденсатор 

К21-5а 
К21-5б 
К2-7 

1 
Номинальное 

I 
Пределы но-

1 напряжение, минальных 

В емкостей, пФ 

160 
160 
50 

2,2-16 
2,2-330 
57-10 000

Та б л иц а  36 

Д11апазо11 рабочих темпе
ратур, 0С 

От -60 до + 100
» -60 » +100
» -60 » +155

§ 11. Поnуnеременные конденсаторы

Полуnеременные или nодстроечные конденсаторы используют при 
настрой1Се аппаратуры. Различают 1Сонденсаторы с воздушным и 
твердым (керами•1еским) диэле1{трюшм. 

·воздушные конденсаторы полуперемеиной емкости выпускают
плоскими и цилиндрическими. Плоские представляют собой много
пластин•�атую конструкцию, установленную на I{ерами•1еской пла
те. Между неподвижными пластинами статора вводят жестко за
крепленные на оси подвижные пластины ротора. Наиболее распро• 
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странены п.�оские подстроеч
ные воздушные конденсаторы 
КПВ и малогабаритные КПВМ, 
а также цилиндрические воз
душно-керамические · КВК 
(рис. 11, а). 

Рис. 11. По,1упе:реме11пые кера�tи-
11ссы1с конденсаторы: 

Кера.ми1tеские подстроечные 
конденсаторы КПК (рис. 11, б) 
имеют большое количество ти
поразмеров. Наиболее 11асто 
применяют роторные. На ста
тор 11 ротор 1юнденсатора нане
сены серебрлпые об1,Jшд1ш в 
фор:,rе полукруга. При поворi3-
тс ротора происходит умеш,
шенне rтощади перекрытия об
кладоr,, вс,1едствие чего меня
ется емкость конденсатора. 
Пределы изменения емкости 
подстроечных конденсаторов и 
их рабочие напряжения приве
депы в ,абл, 37. 

а - КНК с 20.,душ11ым дюлектрнком, 
6 - :,:_liK роторноr.о типа 

liомннальное 

ис1прнжснне. 
п 

l<oндc11ctlrop 
Гlределы ,юыш1аль-

-=.:а "' ных емкостей, пФ 
gь <: u 
О;. tg uu 

�� 

КПК-1 250 500 2-7; 4-15; 6-25;
8-30

КГIК-2 230 500 8-60; IU-100;
25-150

ЮЩ-3 250 500 8-60; 10-100;
25-150

КПК-Т - 500 1-10; 2-15; 2_;
20; 2-25 

Та б л иц-а 37 

темперщ·урный 
коэффrщиент емкое-

rи rr;1 1 ° С-10-6 

От 200 до 800 

» 200 ,, 800 

» 200 ,, 800 

±400 

§ 11. Катушки н1-1дуитнвностн

Катушки !Шдуктнвности применяют в качестве элементов коле
батl'ю,ных :щнтуров. дроссслеi1 и д:т связи одних цепей с друп1м11. 

Катушка индуктивности, ноторая с:rужит длн разделеннн 110сто
S11!НОго II г.еременноrо токов или токов ра:шых 1�астот, называется 
дросселе,w. Индуктивное соnротшзленне (Ом) катушки зависит от 
11астоты и опрсдслпстся по форму де XL=2пf L, где f - частота, Гц; 
L .� индуктивность, Гн. 
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Одна и та же катушка представляет собой разное сопротивление
цля токов разных частот. Для постоянного тока сопротивление лю•
5ой катушки очень мало. Каждая катушка характеризуется индук
тивностью, добротностью, стабильностью и собственной емкостью.

Катушки с малой индуктивностью изготовляют без сердечника
с небольшим числом витков. Для увеличения индуктивности катуш1<у
выполняют многослойной и вводят сердечник нз ферромапштного
материала. Потери энергии в к111ушке должны быть как можно 
меньше. Поэтому се стремятся выnоюшть та�<, 
чтобы получить наибо,1ьшую индуктивиостъ
при малом активном сопротивлении. 

Отиоше•н1е индуктивного соrфотивлени11
катушки к антивному сопротивлению на дан
ной частоте называется доброиiостыо катуш-
1<11 И OПfJ!;:,'J.CЛSICTCЯ по форму.1е QL=XL!r=
=2nfЦr. 

Индуктивность и другие nараме'Гры ка-
. тушки не должны меняться· под вJ111я1шем 
внешних причин, -т. е. l{атушка должна обла
дать стабильностью. Собственная (междувит
ковая) е�1кость [<атушки понижа�т ее доброт-
1юсть и уменьшает стабильностL. 

. Рис. J 2. Катушка 
с наг.юпюй «уни•

версаль» 

У о д  И{) слой и о й  к а т  у ш ки при сплош1101i намотке (виток
к' витку) индуктивность (мкГн) можно опредеJJить по формуле 

L = 0,0IDZw2!(-1- + 0,44),
,D 

rде w - число витков; l - длина намотки, см; D- диаметр I{атуш• •
кн, см. 

Для уменьшения собственной емкости витки катушки на�атьша• 
JOT не вплотную, а на некотором расстоянии один от другого (на
мотка с принудительным шагом). 

М и о r о с л о й н ы е к а т у ш к и выподняют простой намоткой
«внавал» или специальной ( «уииверсаль»). Индуктивность (мкГн) 
мtюrослоiiной катушки можно определить по формуле 

О 08-d2 w2 

L =
' ер 

Зdср + 9l -1-- lOt '

где dcp - средний диаметр намотки, см; w - число nптков; !
длина намотки, см; t - толщина намотки, см. 

Для уменьшения собственной емкости многослойную катушку
выполняюr нз отдельных секций. Секционирова1111ые 1<атуш1<И пр(!
меияют в ка,1естве контур-:ых катушек и дросселей высокой частоты. 
Малую собственную емкость имеют многослойные 1штунши с намот
кой «универсаль», при которой провод зигзагом переходит с одного
края катушки на другой (рис. 12). 

Для устраненил влияния э.J1ек1ромаrпитноrо поля катушки на 
с,х�дние детllлй и, наоборот, внешних полей на J<атушку re закры
наюг металлическим экраном. Для высокочастотных катушек э!<ран
изготовляют из меди или алюминия толщинш·, 0,4-0,5 мм. Экран
умсньшnет индукmвность II добротность катушки и увеличивает ее
собстве!-IНУЮ емкость. Чем ближе расположен экран к виткам катуш.
ки, тем сильнее изменяются ее параметры. Чтобы влияние экрана
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было небольшим, его диаме'!'р и длину берут в два раза больше 
диаметра и длины намотки. Для низкочастотных катушек применя
ют экраны из ферромагнитных материалов, например из листовой 
стали толщиной 0,5-1,5 мм. 

Для увеличения добротности и уменьшения габаритов катушки 
применяют сердечники из ферромагнитных материалов. Высокочас
тотные катушки имеют сердечники из карбонильного железа. Доб
ротность катушек с таким сердечником равна 400-500, а без сер
дечника - не более 200. 

Для контурных катушек длинных и средних волн используют 
броневые серде,1ники. Низ1ючастотные дроссели имеют сердечники 
из листовой электротехнической стали. Толщину стальных листов 
берут 0,2-0,5 мм для дросселей, используемых в цепях звуковых 
частот, и около 0,5 мм - в цепях переменного тока с частотой 50 Гц. 

Индуктивность катушки возрастает с увеличением числа и диа
метра витков при их сближении, что учитывают при изготовлении 
катушки. В�едение внутрь катушки сердечника из маrнитодиэJJею -
рика также увеличивает ее индуктивность. Если сердечник выполнен 
из диамагнитного маrериала, например латуни, то при его введении 
индуктивность катушки уменьшится. То же произойдет, если внутр!, 
катушки ввести короткозамкнутый виток. На практике чаще всего 
индуктивность изменяют, перемещая сердечник внутри катушки. 

Катушка, индуктивность которой можно изменять в больших 
пределах, называется вариометром. Чаще всего вариометр состоит 
из двух катушек, взаимная индуктивность которых может меняться. 
Вариометры применяют главным образом в передатчиках для 1:1а• 
стройки колебательных контуров и подбора связи между контурами. 

§ 13. Трансформаторы

У низкочастотных трансформатоrов магнитный поток первичной 
обмотки почти цеJ1t1ком пронизывает витки вторичной обмотки. 
Эдс, наводимые в обмотках, пропорциональны их числам витков. 
Отношение числа витков первичной обмотки к числу витков вторич
ной называют коэффициентом трансформации. Qтношение витков 
пропорционально отношению эдс, а если пренебречь падением на
пряжения на самих обмотках, - отношению наnряж�ний. Прене
брегая потерями энергии в трансформаторе, можно считать отно
шение токов ц об�ютках обратно пропорциональным отношению 
напряжений. Тогда коэффициент трансформации n=w 1/w2=E,/E2.,., 
=V,/V2=1Jl 1, где w1 , w2 -число витков первичной и вторичной 
обмоток (рис. 13, а); Е1, Е2 -наводимые в обмотках эдс; U1, U2 -
напряжения обмоток; /1, /2 - токи в обмотках. 

Если вторичная обмотка имеет больше витков, чем первичная 
(n< 1), трансформатор называется повышающим, если меньше, чем 
первичная (n> 1), -понижающим. Когда во вторичную обмотку 
включена нагрузка Rн, тогда для источника трансформатор вместе 
с нагрузкой представляет собой некоторое эквивалентное сопротив• 
ление R1, (на рис. 13, а оно показано пунктиром). Значение экви
валентного сопротивления можно найти по формуле R,s=n2Rн. 

Если во вторичную обмотку вместо активного сопротивления 
вклю•шть индуктивность L2 или емкость С2, то их эквивалентные 

'значения со стороны первичной обмотки L1a=n2L2; C1a=C2/n2• 
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Таким образом, при трансформации переменного тока и напря• 
жения происходит трансформация сопротивления, емкости и индук
тивности. 

Выходные трансформаторы усилителей и радиоприемников н�
пользуют именно как трансформаторы сопротивления. С помощью 
трансформатора сопротивление нагрузки согласуется с внутренним 
сопротивлением лампы или транзистора. Конструкция трансформа
тора зависит от его назначения и частоты переменного тока цепи, 
ку да он включен. В пепях низкой частоты применяют трансформато-

CI-) 

,EJ Ej lJ u u (j 

mп6mnf 

о) 

Рис. 13. Схемы двухобмоточноrо (а) и унифицированного мноrооб• 
моточного (б) трансформаторов . 

ры с сердечниками из ферромагнитных материалов. Трансформаторы 
высокой частоты иногда не имеют сердечников. 

По назначению трансформаторы делят на сетевые и сигнальные. 
По числу обмото.к различают двух- и миоrообмоточныс трансформа• 
торы и автотрансформаторы. 

С е т е в ы е т р а н с ф о р м а т о  р ы служат для питания• различ• 
ных цепей Р,!lдиоаnnаратуры. Их первичную обмотку включают в 
сеть переменного тока; вторичных обмоток может быть несколько 
(рис. 13, б). У сетевых трансформаторов, выпускаемых промыш• 
ленностью, можно переключать первичную обмотку на различные 
напряжения сети (110; 127 или 220 В). 

Сигнальные трансформаторы преобразуют электрические сиrна• 
лы. Примером их могут служить входные, межкаскадные и выход• 
ные трансформаторы усилителей. Конструктивно сигнальные транс. 
форматоры звуковой частоты II сетевые трансформаторы малой и 
средней мощности Rыполняют одинаково. 

Сердечники таких трансформаторов набирают из штампованных 
пластин электротехнической стали или железоникелевых сплавов. 
С_ердечник может бы1ь броневой lll-образный (рис. 14, а), стержне• 
вой (рис. 14, б), тороидальный. Маломощные трансформа-rоры обы11• 
но делают с броневыми сердечниками, размеры которых приведены 
в табл. 38. Для высокочастотных трансформаторов применяют бро• 
невые сердечники из ферритов .• Если материал сердечника должен 
иметь толщину меньше 0,3 мм, сердечник изготовляют не из плас
тин, а из ленты (рис. 15). -Стержневую конструкцию сердечников 
применяют для трансформаторов большой мощности (более 1 кВт). 
Тороидальные сердечники сложны в производстве и дороги, но об
ладают малыми полями рассеяния и поэтому применяются довольно 
часто. 
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Шl6Х8 
ШIBXIO 
Ш18Х16 
ШIOXlO 
ШIОХ16 

llI 12�< 12 
Ш12Х12 
Ш12Х16 
Ш12Х20 
Ш12Х25 

Ш16Х16 
Ш16Х20 
Ш16Х25 
Ш16Х32 
Ш16Х40 

Ш18Х18 
Ш18Х36 
Ш20><20 
Ш20Х20 
Ш20)<25 

Ш20Х30 
Ш20Х40 
Ш25Х25 
Ш25Х32 
Ш25Х40 

Ш32Х32 
Ш32Х40 
Ш32Х50 
Ш32Х63 
Ш34Х52 

Ш35Х:З5 
Ш35Х45 
Ш.10Х40 
Ш40Х40 
Ш40Х50 
Ш40Х63 
Ш40Х80 
Ш40Х 100 
-lll40Xl00 

Та б JI и ц а 38 

) 

Рззмеры (см. рпс. 14, а) 

24 21 в l , .., 6 15 
32 28 10 0,68 8 20 
32 28 16 1, 1 в 20 
40 35 10 0,9 10 25 
40 35 16 1,45 10 25 

42 42 12 1,3 

р
30 

48 42 12 1,3 30 
42 42 16 1,7 30 
48 30 20 2,2 12 18 
42 42 25 2,7 9 30 

64 40 16 2,3 16 24 
64 40 16 2,9 16 24 
64 56 25 3,6 16 40 
48 40 32 4,6 8 24 
64 

1 
40 40 5,8 18 24 

1 54 45 18 2,9 9 27 
54 45 36 5,8 9 27 
60 50 20 3,6 10 30 
80 70 20 3,6 20 50 
во 50 25 4,5 20 � 

60 50 30 5,4 10 30 
65 65 40 7,2 12,5 45 

JO) 62,5 25 5,6 25 37,5 
100 87,5 32 7,2 25 62,5 
l00 62,5 40 9 25 37,"5 

128 80 32 9,3 32 48 
128 во 40 11,5 32 48 
128 112 50 14,4 32 во 
128 во 63 18 . 32 40 
102 102 52 16,4 17 68 

130 105 35 11,2 30 70 
130 105 45 14,4 30 70 
160 100 ·40 14,4 40 60 
160 140 40 14,4 40 100 
160 100 50 18 40 60-
160 140 63 23 40 100 
160 100 80 29 40 60 
160 100 100 36 40 60 
160 14Q 100 36 40 100 

5, 1 4,7 
6,8 6 
6,8 7, l 
8,5 6,9 
в:5 8,1 

9,7 7,5 
10,3 8,5 
9,7 8,3 
7,6 10 
9,7 10 

10,5 11 
10,5 12 
13,7 13 
8,9 12 

10,5 16 

10 19,8 
10 13,4 
12, 1 10,9 
17,1 13,8 
13,3 14,8 

11,1 12,9 
14,6 15,9 
16,4 17 ,-1 
21,4 19 
16,4 21 

21 23 
21 24 
27,4 26 
21 28,4 
22,3 22,б 

25,5 23,5 
25,5 25,5 
26,3 28,5 
34,3 -28,5
26,3 30 
34,3 33 
З6,3 37 

26,3 41 
34,3 41 

, Пр им е чан не. S .,- п.�ощадь (ечення магюпопроводJ,1
11

-- средняя 
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Каркас, на котором располагают обмот1<И, выполняют из элект
рокартона, rетннакса или текстолита. Картонные каркасы склеива
ют клеем БФ, а rетчнаксовые и текстолитовые делают разборными. 

Обмотки трансформаторов с выходной мощностью до 1 кВт 
изготовляют из провода с эмалевой нзо.ляцией (ПЭЛ или ПЭВj. 
Обмотки высокого напряжения наматывают из провода с шелковой 
и.ли эмалево-шелковой изоляцией (ПЭЛШО; ПЭЛШД). Между 

:::i:: 

,,.,----, 

1 1 
1 1 
1 ( 
1 1 
1 �lc
1 1 
..... ___,,, 

L 

а) lfJ 

Рис. 14. Сердечнl!!Ш трансфоr,маторов: 
а - броневой, б - стержневой

слоями обмот1ш помещают прокладки нз лакоткани и.ли тонкой бу
маги. Для повышения ВJJаrостойкости изоляции карI<ас вместе с 
обмотками пропитывают битумом или битумным компаундом. 

А в т  о т р а п с ф о р м а т о  р ы имеют только одну обмотку и 
их можно включать как повышающие и.ли I<ак понижающ11е (рис. 
16, а, 6). В общей части обмоток прохо-
дит разность токов /1 и /2. Эту часть вит
нов выполняют из провода меньшего сече
ния. Поэтому при небольших значениях 
коэффициента трансформации (n= 1,5+2) 
автотрансформаторы по сравнению с двух
обмоточ111,1м11 трансформаторами дают эко
номию меди. 

Расчет трансформатора. Исходпые дан
ные: автотрансформатор повышающий (см. 
·рис. 16, а); номинальное напряжение на
грузки U2 = 120 В; мощность, потребляемая
нагруз1юй, Р., = 120 В• А; мюшмальное на
пряжение сети U1 =70 В. Опреде.rтть сече
ние серnечниюэ, •rис.ло внпюв обмотш< и
диаметр проводников.

Рис. 15. Ленточ• 
ный серде,,ник 
трансформатора 

1. Коэффициент трапсфор�,ации n. = U2/U 1 =120/70=1,71.
2. Расчетная мощность повышающего трансформатора Р.=

= 1,IPн(l-1/na) = 1,1 · 120(1-1/1,71) =55 В-А.
3. Пл01цадь сечения магнитопровода

-S = 1,2 V Ра = 1,2 V55 = 9 см2 • 
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4. Примем для {.ерде•Jника трансфор�fаторную сталь с 11ндук•
1.щей В= l Вб/м2, тоrда •шсJю витков обмотки на 1 В составит w0=
=45/ВS=45/1 ·Э=5.

5. Число витков всей обмотки трансформатора W2=woU2=5X
XI20=600. 

6. Число витков сетевой обмотки w1=woU 1 =5-70=350.
7. Ток в общей (сетевой) '!асти обмотки lax=P./V1=55/70=

=0,785 А. 

а) oJ 

Рис. 16. Автотрансформаторы: 

а - повышающий. 6 - понижающий 

8. Диаметр провода этой обмотки

di = о,8 V"I: = o,8"Vo,785 � о, 11 мм. 

Rн 

9. Ток повышающей 1Jасти обмот!{И /2= l,lPн/U2=1,l•l2O/120=
=1,1 А. 

10. Д11амс1р провода повышающей обмотки

d2 = о,8 ·v.,;-= о,8 ·v.-:-т-= о,84 мм. 
Табл ица 39 

Выводы трансформаторов 

Напряжение броневых стержневых 
сети, В 

<.-оедшшемые 1 для подачи 

(."ОСДИН немые для подачи 
напряжения напряжения 

127 
1 и 4 или 1 н 9 или l и4ила 
6 и 9 4 и '6 9 и 6 

220 2 и 6 2 и 8 2 и 8 1 н 6 
1 и 6 2и8 

1 и 6 2 и 8 
1 11 6 3 и 7

Зи7 1 11 6 
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Трансфор. 
матор 

ТА l 
ТА 7 

ТА 11 
ТА20 
ТА 25 

·ТА33
ТА38
ТА 50

ТА69 
ТА 75 

ТА 88 
ТА 105 

ТА 152 
ТА 161 

ТА 163 

1ТА 170 
ТА 177 

Та б л ица 40 

Напряжение на выводах Максимальный ток меж:ду вы. 
вторичных обмоток, В оод�ми вторич;ных обмоток, А, 

11-12 
13-14 

28 
180 

28 
125 
200 

56 
80 

200 

125 
160 

28 
180 

250 
355 

28 
180 
315 

1

1

5
-

1

6 1 1 17
-

18 19-20 21-22 11-12 
13-14 

ШЛ*16Х20; 15 Вт 

28 
1 

6 
1 

6 
1 

0,2 
112 20 20 0,026 

ШЛ16Х25; 26 Вт 

28 
1 

6 

1
6 

1 

0,325 
112 14 14 0,039 
180 1 20 20 0,042 

ШЛ16Х32; 26 Вт 

40 

1
12 

1 

10 

1 

0,22 
80 20 20 о, 115 

180 20 20 0,058 

ШЛ20Х20; 40 Вт 

112 
1

14 

1
14 

1 
0,067 

140 20 20 0,049 

ШЛ20Х25; 54 Вт 

28 
1 

6 
1 

6 
1 

0,65 
112 20 20 0,114 

ШЛ20Х32; 68 Вт 

224 
1 

25 

1 
25 

1 
0,096 

200 40 40 0,03 

ШЛ20 Х 40; 86 Вт 

28 

1
6 

1
6 

1
1,0 

112 20 20 0,22 
200 40 40 о, 1 

15-16 19-20 
17-18 21-22 

о, 15 о, 148 
0,028 0,026 

0,255 0,26 
0,085 0,075 
0,042 0,032 

о, 13 0,2 
0,11 0,12 
0,058 0,047 

0,142 о, 121 
о, 12 0,095 

0,55 0,48 
о, 116 0,088 

1
о, 11 0,07 
о, 125 о, 105 

1,0 

1
0,71 

0,268 о, 15 
0,17 0,09 

• Указаны типоразмеры и мощность Ш-образных магнитопроводов из лен-
<rочных трансформаторных сталей. 

1 1. Ток, потребляемый автотрансформатором из сети, /1 = 
=l,l Рн/V1 = 1,1-120/70= 1,885 A=lax+l2 =0,785+ 1,1 = 1,885 А. 

12. Примем плавность регулировки напряжения ЛИ= 10 В,
тогда в повышающей части обмотки следует сделать отводы через 
каждые Wo•ЛV=5· 10=50 витков. Поскольку повышающая часть 
обмотки содержит w2 - w 1 =600-350=250 витков, то число отво
дов от нее составит k= (w2- w 1)/(w0ЛU) =250/50=5. 

Для сетей с частотой 50 и 400 Гц промышленность выпускает 
анодные ТА, анодио-накалыше ТАН, накальныс ТН у пи ф и ц и р о-
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в а н н ы с т р а н  с ф о р м а т о р  ы, а для эле1пропитаJ-Jия устройств 
на П0JJjllfIOIIOДHIIK013ЬIX приборах - тпп С BЫXOДJ-JЫMII МОЩIIОСТЯ!\111 
от cдИJ-JIIЦ до coтcJ-J ватт (см. рис. 13, 6). 

Напряжение, снимаемое со вторичных обмоток, можно изменять, 
испш1ьзуя отводы 11ерв11ч1юй об:,ютки. Диапазон изменеJ-Jия напря
жения состав.�яет от -3 до +9 % номиJ-JальJ-Jого. Выходное напря• 
жс�-ше можно варьировать последовательным согласонанш,1�1 11.111 
встречным соединеJ-111е�1 первичной обмотки со вторичными 1юмпе11-
сационными об:vюп,ами. Ре1юмсндац11и по соединеJ-Jию обмоток для 
ш1тан11я от сети напряжением 127 и 220 В частотой 50 Гц приве
дены в табл. 39, а осн01шые характt\ристики броневых анодJ-JЫХ 
трансформаторов ТА - в табл. 40. 

§ 14. Резисторы

Общие сщ:дения. Резнсторы, составляющие до 35 % общего КО• 
лнчества элементов в схемах современной радиоэлектронной аппа, 
рату;ш РЭА, разнообраЗ!fЫ по конструктивным и электр11ческим 
характср11ст11кам. Различают. резисторы постояшюго и переменного 
C0llpOП!!JЛCJIIIЯ, провОJJОЧНЫС и непроволочные. НепрОВОJJОЧНЫС рези
сторы наиболее распространены в РЭА, поскольку обладают мень
Шl!�Ш раз�н:рами, незJ-Jачительной индуктивностью, отJ-Jосительной 
стаб11т,1-юс1ыо активного сопропшлсния в широком диапазоне час
тот, просты в производстве. 

Параметры. Основны�ш параметра�ш резисторов являются сле
дующ11е. Номинальная .мощность рассеивания Рном, которую резис
тор может рассеивать при непрерывJ-JОЙ 11агрузке, нормально�� д:ш· 
,1е1-ш11 и тt\Мпера1уре. В РЭА чаще всего используют непроволочные 
резисторы на номинальные мощности 0,125; 0,25; 0,5; 1 11 2 Вт. Вы• 
бор рсзнстора по мощности (Вт) производится по формуле Р= 
= U'/R, rде И - напряжение на резисторе, В; R-- соr1ротивление 
резистора, Ом. С учето�1 возможJ-Jого повышения температуры ре
зисторы выбирают с 11ом11налыюй мощностью на 20-30 % больше 
расч.епюй. Численное значение моШJ-Jосп1 обычно входит в обозна• 
<:ение резистора, например МЛТ-2, rде Рном=2 Вт. ОбычJ-Jо на кор
пусах непроволочJ-Jых резисторов приводится мощность при Р11ом:;;,. 
�2 Вт, а на 1юрпус_ах резисторов меньшей мощности - в таблицах . 

. Максимальное напряжение U,ш« - J-Jаибольшее 11апряжеJ-111е 
(постоянное или действующее переменное), которое можrо прило-
жить к токоотводам резистора с сопротивлением Rном:;;,. (,;,а"с /Р11ом, 

Те,11пературный коэффициент сопротивления TI(C характеризует 
относительное изменение сопротивления при измеJ-Jении температуры 
на 1 °С. Если сопротивдение резистора с увеличением температуры 
возрастает, а с rю1шжением уменьшается, то TI(C положительный, 
если же с повышением (уменьшением) температуры сопротивление 
снижается (увеличивается) - TI(C отрицательный. Температурный 
коэффнциент сопротивления непроволочных постоянных резисторов 
0,03-0,1 o/ofC, а рез11сторов повышенной точности - на порядск 
меJ-JЬШС. 

Шумы резис1·ора оценивают по величине их переменной эдс, 
возникающей на его зажимах и оп1есе1-1J-JОЙ к 1 В приложенJ-Jоrо к 
резистору напрЯЖ(·ния постоя11но1·0 тока. Измеряют эдс шумов н 
полосе частотой 50 Гц - 5 кГц при рассе1шаш11111 рсзвстором 110-
м1ша:1ы10ii мощ1ю;:1:1. 
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Но,нинс,льное сопротивление резистора Rнсм обычно обозначено на его корпусе. Действительное сопротивление резистора может отличаться от номинального, но не более допустимого зна,1ения. Номинальные сопротивления резисторов, выпус1,аемых оте,,с�твениой промышленно�тью и зарубежными фирмами, стандартизованы. В СССР установлено шесть рядов (Е6, Е12, Е24, Е48, Е96, Е192), а по СТ СЭВ l076-78 кроме этих рядов допускается использовать Е3. Ряды Е представляют собой десятичные ряды rеометрн-
т -ческой прогрессии с ее знаменате,1ем Qт= V 10 для ряда Ет. Цпфра после буквы Е указывает число номинальных величин в 1,аждом десятичном интервале. Например, ряд Е6 содержит шесть значен11й номинальных сопротивлений в каждой де1,аде, которые должны соответствовать числам 1; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8 ИJШ '!Ислам. по,1ученш"ш путем умножения .�шбо деления этих чисел на �оп, где п - це,н)С положительное или отрицате.'Iьное ч11сло. Но1111нальное сопротив.1ение повышенной точности резисторов 

т -
(Cl-8, С2-8 и др.) можно .опрсде.111ть по фор�1уле Rном =V 10n , где Та б.1ица •11

Ряды номв1-1алы-1ых сопрот1-1в�rtений, Ом, кОм. мО;,1, 

Еб Е12 1 El4 11 Eti I El.i I Е:,4 11 ЕБ 
1,0 1,0 1,0 1 10· 10 10 1 100 1()0 10\) 1, 1 . ll 110 1,2 12 12 120 120 1,5 1,2 1,3 13 150 150 150 1,5 15 15 15 

i 
160 1,6 1 

16 180 l8U 1,8 1,8 1 18 18 
1\ 

200 . 2,0 
1 

20 220 220 220 
2,2 2,2 2,2 22 22 22 1 240 2,4 24 270 270 2,7 2,7 27 27 300 3,0 1 30 330 330 330 3,3 3,3 3,3 33 33 33 3(:Ю 3,6 36 390 390 3,9 3,9 39 39 430 4,3 43 470 470 4'/0 4,7 4,7 4,7 47 47 47 510 5, 1 51 560 560 5,6 5,6 

1 

56 56 620' 6,2 62 680 680 бБО 6,8 6,8 6,8 68 68 68 
1 

750 7,5 75 820 820 8,2 8,2 
1 

'82 82 
1 

910 9,1 
1

91 
. Допускаемые отк.тонения от ном1111аJ1ьноrо солротив;1с1111н, % 

±10 1 ±5 jj ±201 ±101 · ±511 ±2il 1 ±HJ 1 ±5 
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m=48; 96; 192 (номер ряда); 11 - целое положительное число от 
l дQ т. Значения, вычнсленные по формуле, делят или умножают
на 10; 100; 1000 н т. д., округляя результат до третьей значащей
цифры (если их получилось более трех), и продлевают таким об
разом ряды в сторону как ббльшнх, так и меньших значений. Ряды
номинальных сопротивлений резисторов широкого применения при
ведены в табл. 41.

Кощ1ровамные обозначения резисторов. Кодированные обозн<1че
ния сопротивлений и допустимых отклонений введены для малога
баритных резисторов. Сокращенное обозначение состоит из цифры, 
�казывающей номинальное сопротивление резистора, и двух букв, 
одна из которых означает единицу измерения сопро.тивления, а дру
гая -его допустимое отклонение от номинального. 

Единицу Ом обозначают буквой Е, килоом -К:, мегаом -J\1, 
гигаом - Г, 1ераом - Т, при этом сопротивления от 100 до 910 Ом 
выражают в сотых долях килоома, а от 100 до 910 кОм - в сотых 
долях меrаома. 

Если номинальное сопротивление выражается целым числом, 
обозначение единицы измерения ставят после него (например, 
68Е-68 Ом; 68 К-68 кОм; 68 М-68 МОм), если целым числом 
с десятиrшой дробью, то вместо запятой после целого числа ставят 
обозначение единицы измерения, а дробь - после буквы (например, 
3К3- 3,3 кОм; 4М7 ..:_ 4,7 МОм), если десятичной дробью, меньшей 
единицы, то вместо нуля целых II запятой впереди цифры ставят 
буквенное обозначение единнцы измерения (например, К47-
О,47 кОм, М47-О,47 МОм). 

Допустимые отклонения сопротнвления (% от номинального) 
обозначают букващ1: Ж-±0,1; У-±0,2; Д-±0,5; Р-±1; 
Л � ±2; И - ±5; С -± 10; В -±20. Кодированное обозначение 
резистора, например сопротивлением 560 Ом и допустимым откло
нением ±0,5 %, записывается К56Д. 

Обозначение резисторов иа схемах. Резисторы <;опротивлением от 
1 до 1000 Ом обозначают на схемах в омах целыми числами без 
указания единицы измерения (например, R470 означает, что резис
тор R имеет сопротивление 470 Ом). Сопротив.'lение, составляющее 
долю илн число с доднми ом, обозначают в омах с указанием еди-
1шцы измерения (шшример, 0,47 Ом или 4,7 Ом). 

Резисторы сопротивлением от 1 до 910 кОм обозначают числом 
килоом с прибавлением буквы К (наприыер, R910 К), сопротивле
нием от l МОм и выше -в меrаомах без указания единицы изме• 
рения, причем если сопротивление равно целому числу, то после его 
численного значения старят запятую и нуль (например, сопропш
ление 2 МОм означают 2,0). 

Постоянные иепроволочные резис торы. В зависимости от мате
риалов проводящих элементов непроволочные резисторы постоянно
го сопротивления делят на группы: углеродистые, металлопленсчные 
и метал,1001.сндвые, а таюке компознционные. 

В у r л с р о д  и с т ых р е з  и с т  о р ах Cl проводящий элемент 
выполнен в виде пленки углерода, наклеенной на изоляционнuс 
(обычно керамическое) основание. Эти реаисторы обладают xopoшcii· 
стабильностью сопротивления, малой его зависимостью от напряже
ния и частоты, низким уровнем собственных шумов и усrойчивостью 
к ,кратковременным (нмпульсным) перегрузкам, имеют небольшой 
отрицательный температурный коэффнциент. 

Б8 



Поскольку для получения высокоомных резисторов шшосят 
очень тонкий проводящий слой, при котором снижается стабильность 
сопротивления, их предельные номинальные.сопротивления ограничи
вают: 1 МОм для резисторов мощностью 0,125 Вт; 5,1 МОм для ре
зисторов 0,25 Вт и 10 МОм для резисторов от 0,5 до 10 Вт. ' 

В м е т а л л о I1 л е н о ч н ы х и м е т а л л о о к с и д н ы х рези. 
сторах С2 проводящий элемент выполняют в виде пленки сплава или 
его оксида, нанесенного на изоляционное (керамическое, пластико
вое) основание. По сравнению с углеродистыми металлоплсночные 

а) 
tz-23 

� 

г) 

� 
с) 

·Рис. 17. Непроволочные постоянные резисторы
.(а-е) 

резисторы имеют в 2-3 раза меньшие объем и массу при одиншю
вой мощности. Они обладают повышенной термостойкостыо, хоро
шими частотными характеристиками, малым уровнем собственных 
шумов. Недостаток этих резисторов- в малой устойчивости I{ им
пульсным нагрузкам. 

К о м п о з и ц и о н п ы е резисторы СЗ, С4 с проводящим эле
ментом из полупроводникового материала (смеси графита с диэлек
триком) могут быть любой формы в виде массивного объема (С4)
или пленки на любой поверхности (СЗ) разли1шых номинальных со
противлений. Эти резисторы недороги. 

Недостатками комnозиuионных резисюров являются значитсль
пая зависимость сопротивления от приложенного напряжения и час
тоты и повышенный уровень собственных шумов, что пе позвоJшет 
использовать их в точных и высокочасто111ых устройстnах РЭА. 

Наиболее распространены постоянные непроволочпые резисторы 
общего применения МЛТ (металлизированные лакированные термо
стойкие), Cl-8, C2-l, С2-8, С2-10, С2-\3, С2-14, С2-15, C2-l7, С2-18, 
С2-19, С2-22, С2-23 и др.; предназначенные для работы в цепях по
стоянного 11 переменного токов II в нмпульсных режимах. Резисторы 
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С7' 
о 

Ус.�овное обозначс-
нr:е резистора 

rpynna тип 

С2 млт 

С2 1 c�22j 

С2 С2-23 

сз I(ИМ 

- ,.

�Р-1 
:п .ri" 
� � 
:о 

� 3' 
:§ � 

О, 125 

0,25 
0,5 
1 
2

О, 125 

0,25 

о, 125
0,25 
0,5 
1 

2 

0,05 
о, 125 

CJ Cl-8 1 0, 25 

Прсде.1ы номина,rуьных 
со,1ротимений, Ом 

51-22, 105
51-3· 106 

100-5 1, 105 

100-1-107 

IOO�l-107 

24-22-105 

24-51, 10�

24-2, 106 

24-3, 106 

24-51-105
24-1, 107 

24-1', 107 

10-56,  10�
27-109 

Рабочее наnряжение, В 

пос.тояrшого и 

r,c ре мен наго то-
ков 

200
250 
350 
500 
750

200
250

200
250
350
500 
750 

100
200 -1 

Ю,JПу ,ПЬСI·Ю!'О 1 
;с,ка с Рср

= 

IO, l P нам 1 

350
450

'750
1000 
1200 

350
450

350
450
750

1000
1200

Прецизионные резисторы 

500 

.1 

Та б ,1 и u а 42

Раз;�еры, мм 

д.1rша 

6
7 

10,8
13,() 
18,5 

7 
10,8

6
7 

10,8 
13 
18,5 

3,8 
8 

13 

[. 

диа�:е1 р 

2
,3 
4,2 
6,6 
8,6

3 
4,2

2
3 
4,2
6,6 
8,6 

1,8 
2, 5 

6,3 

Диапазон 
,шс·rот, Гц 

5-600

5-80

5-3000

10--1000 



0,5 10-10000 И=V RнР11 700 17,5 6,3 5-2000' 1 1000 300 11 

С2 С2-8 0,25 102-102-511 · 104 250 500 13 6,3 
5-200'00,5 102· 102-511-104 350 700 17,5 6,3 

102, 102-1-105 500 1000 30 11 

С2 

1 
С2

-
1

3 
0,25 1-106 350 

j 
750 15,5 9 

0,5 500 1000 21 11 5-600
1 100 1200 30 11 

С2 С2-14 0,25 350 750 13 6,6 
0,5 1-106 500 1000 18,5 8,6 5-600
1 700 1200 27,5 8,6 

С2 С2-15 о, 15 250 500 16 9,2 
0,5 10 000-106 350 700 21 11,2 5-600
1 500 1000 30 11,2 

С2 C2-l [ l-5,l 1 13,2 7 
0,25 350 700 -

' 
l 5, 1-51- 104 16, 1 5,4 

0,5 . 1-51-104 500 1000 18 7 5-2500
1-106 700 1400 28 9

� 

2 { 
1-5 1 1000 2000 35 10,5 

5, 1-51·· 105 
-

50 9 ' 
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У славное обозначе
ние Резистора 

группа тип 

С2 С2--10 

С2 С2-17 

,.. 

о::,:. 

] .о 
,; ;-, 

�� 
= = 

:,: =f 

�i 

о, 125 

0,25 
0,5 

1 
2 

0,5 
1,0 
2,0 

С2-18 1 С2-19 о, 5 

С2 С2-181С2-19 1 

С2-181 2С2-19 

Пределы номинальных 
сопротивлений, Ом 

Рабочее напряжение, В 

постоянного и 
переменного 

токов 

имnу льсного 
тока с Рср

-

0, t Рвом 

Высокочастотные резисторы 

200 400 

} 10-1000 200 400 
1-3000 350 750 

500 1000 
750 1200 

350 750 
1-3000 500 1000 

750 1200 

0,51-51 V=V RuPн
-

. 

Продолжение табл. 42 

Размеры, мм 

длина 

7 
8 

10,2 
13 
18, 5 

10 
12,6 
18 

10 

13 

• 18 .1

диаметр 

2 
2,7 
3,8 
6,2
8,2

3,8 
6,2 
8,2 

4 

6 

8 

1 

Диапазон 
частот, Гц 

5-600

5-2500

5-600



Макси• 
Резистор Номина.1ь11ое ыа,rуьн�е 

СОПJ)ОТИЕ,1СНИе наnряже-
н::е, В 

ВС-0,25 27 Ом-2 МОм 1 350 

ЕС-0,5 27 »-10 )) 50J 

ВС-1 2(' »-10 » 700 

ВС-2 27 »-10 » 1000 

МОН-0,Ь 1-100 Ом 7 

МОН-1 1-100 » 10 

МОН-2 1-100 » 15 

МТ-0,25 IG0 Ом-2 МОм 200 

NiT-0,5 100 »-5,1 » .З50 

МТ-1 100 :,-10 » 500 

� 
:vп-2 . 100 »-10 » 700 

Габаритн�1е 1/ 
размеры 

(диаметр n 
длинаj. мм 1 

Резистор 

lj 

5,5Xl7 УЛИ-0,25 

5,5Xl7 УЛИ-0 5 
1 

' 

7,6Х3) 1 УЛИ-1 

10Х48 1 БЛП-0,5 
1 

4Х 10 БЛП-1 

6,5Хl.З БЛП-1 

8,5Х18 МГП-0,5 

2,7Х8 МУН-0,5 

4,2Х!.1 
МУН-1 

6,5Xl8 
МУН-2 

8,6Х28 

Номина,1ьнсе 
соnротиме1111е 

1+9,76 Ом
' 

0,75-9,76 » 

l-9,76 » 

1-20 » 

1-20 » 

20,3 Ом-100 кОм 

100 кОм-5,1 МОм 

24-200 Ом

24-200 »

24-200 » 

Таблица 43 

Макси- Габаритные 
мапьное размеры 
11аnряже• (диаметр и 

ние, В д.лина), мм 

• 

1,5 7 ,2Хlб 

2,2 lOX 17 

3 12Х26 

30 10Х17 

4;5 12Х2,5 

300 10Х47 

. 400 14Х30 

lJ 4,2Х 11 

14 5,6Х13 

20 8,бх 18 
-
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Резне тор 
Номинальное Раэм�ры, мм сопро1ивление 

ПЭ-7,5* 3 Ом-5,1 кОм 14:<32 

ПЭ-15 3 » -5,1 » 16Х52 

ПЭ-20 2,4 » -5,1 » 20Х52 

ПЭ-50 1 » -16 » 25Х93 

ПЭВ-7,5 1 » -3,3 » 16Х37 

ПЭБ-10 1,8 » -10 » 16Х43 

ПЭВ-20 4,7 » -20 » 19Х52 

ПЭВ-50 18 » -51 » 32Х93 

• Цифры поем букв означа10т иоминальну10 мощность. 

Резне-гор 

ПЭВТ-10 

ПЭВТ-25 

ПВЭТ-50 

ПЭВР-10 

ПЭВР-20 

ПЭВР-50 

МВС-0,5 

МВС-1 

-.--··• -

.. 

4 
J-!n:-,нш::1.,,,н11е 

сопро1ив.псние 

10 Ом-3 кОы 

15 » -7,5 » 

20 » -20 » 

3-220 Ом

10-430 Ом

22 0�1-1,5 ко�, 

10 кОм-10 МОм 

50 >> -10 » 

Таб,1иuа -!4 

Размеры, мм 

16:<43 

23Х52 

32Х93 

16Х43 

19Х52 

32Х93 

7Х28 

9Х46 



Cl-22 можно использовать лишь в бытовой аппаратуре. В РЭА , 
более высоким11 требованиящ1 к параметрам резисторов прс11мущсс-г
вснно применяют прецизионные резисторы повышенной стабилыю
стн и то•щости. Основные параметры некоторых рсзнсторов и Э!)•:
п.,уатациоиные характернстюш привед�ны в табл. 42, а общий вид 
резисторов - на рис. 17, а - е.

Наряду с указанными выше в эксn.1уатаци11 находятся резисто
(1Ы с обозначением, установленным до. 1966 r: МТ (металлизирован
ные теплостойкие), ВС (влагостойк11е у1·леро
д11сrые), МОН (металлоuксидныс низкоомные), 
КИМ (композиционные изолированные мало
габаритные). В измерител1,ной аппаратуре при
меняют резисторы повышенной стабильности 
и точности (прецизион11ые): УЛИ (у1·.1срод11• 
стые лакированные изме111пельные): БЛП (бо
роуrлеродистые лакированные прецизионные), 
МJ1П (металлизированные лакированные пре
зиционные). Параметры некотоrых из этих 
постоянных резисторов прнведены в табл. 43. 

Постоянные проволочные резисторы. Их 
применяют в РЭА для получения очень точно-

П73

!1.7/--IP 

Рис. 18. Проволоч-го сопротивления иЛ11 для рассенвання боль
шой мощ1юсти. При из1·отовленип таких реза-
сторов проволоку из высокоомного сплава на- ные постоянные ре-

матывают на каркас нз изоляционнщ·о �1ате- зисторы 

риала (гетинакса, фарфора). Прово,1очные ре-
зисторы обладают значительной емкостью и 
индуктивиостью, для снижения последней производят бифилярную 
намотку. 

В аппаратур� используют проволочные резисторы ПЭ (эмали
рованны.с остеклованные с гибкими выводами), ПЭВ (влаrостойк11� 

. с жесткими выводами), ПЭВР (с передвижным хомутиком для ре
гулировки и жестю1мн выводами), МВС (микропроволочные высо
конолыные в стеклянной изоляции), МВСГ (герметизированные), 
ПКВ (влагостойкие). Параметры некоторых типов постояюшх пр;J• 
волочиых резисторов приведены в таб.1. 44, а их общий вид - аа 
рис. 18. 

Переменные непрсволочные резисторы. Раз.1ичают реrулировзч
ныс и подстроечные переменные резисторы. Регу-лировочные резис
торы используют для изменения напряжения, тока н других nар:�
метров РЭА (например, д.1я регулирования громкости, тембра зву
чания), а подстроечные - для установки режимов аппаратуры nr11 
ее производстве и налаживании. 

Промышленностью выпускаются разли•1ные типы переменшн 
резисторов. Наиболее раснространены композ1щио1111ые перемен•�:,� 
резисторы СП, которые состоят из изолирующего основання, ,·oi;, ,. 
проводящего элемента, скользящего контакта и nодвижноi1 систем,� 
с осью (рис. 19, а - в). Регулировочные резисторы с одннм ила 
двумя отводами от токопроводящего элемента пр11меняют в тош(ОМ· 
пенсированных регуляторах громкости, а с двухполюсным выключ:�
телем и регулировкой сопротивлення в начале поворота оси - д!i'I 
включения питан:1я РЭА. Подстрое•шыс рез11сторы снабжены сто
пором оси, что ис;<дю'-!аст случайное изменение установленного со
противления резист�ра в период эксn,rуатацш1. 

5 Бодиловсю,ii В. Г. 63 



Сдвое1111ые переменные резисторы содержат два переменных ре• 
зистора с общей осью или двумя концентрически расположенными 
осями. Эти Р._езисторы могут соединяться с выключателем питания. 
Функциональная зависuмость введенного сопротивления перемеииоrо 
резистора от поло,кения его подвижной части показана на рис. 20, 
где Rл и au - соответственно полное активное сопротивление токо
проводящего элемента и :юлный угол поворота оси резистора ( от 

а) 

Рис. 19. Непроволочные переменные резисторы 
(а-в) 

220 до 295ю); R и а - сопротивление между средним и левым вы
водами резистора II соответствующиii ему угол поворота. 

Переменные резисторы имеют разли•шую зависимость изменения 
сопро1ивления от угла поворота подвижного контакта: группа А -
линейную (см. рис. 20), Б - логарифмическую, В - экспоненциаль-
11ую, группы Е II И - симметри•шо обратную функциоиалы1ую (за
висимость сопротив.1ения изменяется с первой или второй половины 
угла поворот.J под�зижноrо контакта). 

Рсrулирово•шы� резисторы могут иметь характернстику любого 
впда, а подстросчные - обычно вида А. Функциональные характе

0,8 

D,б 

D,4 

Рис. 20. Фу111щионалы1ые ха
рактеристнкн переменных ре

зисторов 
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ристики Е и И присущи компози
ционным сдвоенным регулировоч
ным резисторам с общей осью, 
олив резистор которых имеет ха
рактеристику вида Е, а другой -
вида И. Эти резисторы используют 
в качестве реrу.'lяторов стереоба
ланса двухканальных стереофон_и
ческих усилителей, в один кана.'I 
которых включается резистор с ха
рактеристикой Е, а в дpyroii - с 
характеристикой И. 

Допустимые отклонения со
протнв.'Iен.ий на переменных рез11-
сторах не обозначают. Допус111-
мое отклонение сопротивления от 
номинального длп ре:-шсторов до 
220 кОм составляет ±20 %, для 



Таблиttа -15 

"'"' 
"'"' 
.д;,;: 

Мнн.сн� ,;,-. НОМИ• 
Дмnазон "'u 

Пределы M8JlbllOC :,::,: li8Лf1HBЯ 
тип p�tбo•JI-IX о о. 

мощность. номинмьных рабочее "'"' температур, 0С :, ... Вт соr�ротнмений напrяжс-
,:,: иие, В "'"' 
;,.. о. �� 

СП-1 А 
1 

2 1470 Ом- 1 
500 

СП-2 От -65 ДО 
4,7 МОм 

---

СП-3 +125 Б, В 1 1; 0, 5 
\ 
4,7 кОм- 1 400 

СП-4 2 МОм 

СПЗ-lа /от -БО до
l
' А 

1 
0, 25* 1470 Ом-1 МОм

\ 
250 

СПЗ-lб +70 
СПЗ-2а А 1 0,5*

1
470 Ом- 1 300 

От -60 до 4,7 МОм 
СПЗ-26 +70 Б, В 1 0, 25*

14,
7 кОм- 1 200 

2,2 МОм 
СПЗ-За А 1 0,5* l 1 кОм-! МОм 1 50 1 От -60 ДО 

1 1 
СПЗ-Зб +55 в 0,025* 

/ 
4,7 кОм- 30 
1 МОм 

СПЗ-4а А 
1 

0,25 
1

220 Ом- 1 150 
От -40 до 470 кОм 
+70

Б, В 1 14,7-470 \(ОМ 1 СПЗ-46 о. 125 100 

А 1 0,25 
1

2,2 кОм- 1
-

2,2 МОм 
СПЗ-12 От -20 ДО В, Б 

1 
0,125 

/ 
4,7 кОм- 1 

-

+70 2,2 МОм 
Е, И 1 о, 125 1100 кОм- 1 

-

2,2 МОм 
А 1 О, 125;

/ 
220 Ом-

1
100; 150; 

0,25; 0,5 4,7 МОм 200; 250 
СПЗ-23 От -45 ДО Б, В 1 кОм-

+75 с 0,05 ; 2,2 МОм -- о, 125; 50; 100 
Е, И 0,25 22 кОм-

2,2 МОм 

СПЗ-ЗОа А 1 0, 25 
/ 

2,2 кОм-
От -45 

6,8 МОм 
ДО 

Б, В 
1 

200 СПЗ-306 + 70 о, 125 
1
4,7 кОм-
2,2 МОм 
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Продолжение табл. 45 

т,ш 

димssон 
раGо-.шх 

температур, <С 

С
Л-ЗОв \ 

От 
-4

5 
до + 701 

СПО-1 ! От -GO

С
ПО-2 1 + 125

СЛ4-lа 
От -60

Сп-1-lб -t- 125 

1 

доl 
1 

до 

в 

А 

А 

Б,В 
1 

1 

Номи
наJJьш1н 

MOl!!IJOCTb. 
13т 

0,125 

ГiJ)('ДСJ!Ы 
J-!ОМШf3ЛЬНЫХ 

conpOТIIFJJClll!Й 

1
4.7 ... ом-
2,2 МОм 

___ 
,
470м-

" 4,7 МОм 

(',5 
j 

100 Ом-
4,7 МОм 

0,25 
1

1 кОм
-2,2 МОм 

• Пр, ·1сrшерыуре окиж�юшей среды 40 'С.

1 

1 

Макснм�льнсе ра(jочее 
НЭПJ>Яже-

ние, 13 

200 

25(1 

200 

рес1исторов бо,1се 220 кОм - ±30 % . Основные параметры непрово
.�очных исре:,1е1111ых резисторов нр11ведены в табл. 45. 

§ 15. Полупроводниковые резисторы

К полупроводниковым рез11сторам относят терморез11сторы, "iо
ж метры, nозисторы, вар11сторы и фоторезисторы. 

Терморезисторы. Они представляют собой полуnроводинковые 
тсп.1овые приборы с uтрицате.1ьным температурным коэффициентом 
сопротивления ТКС (крнная 1, рис. 21, а). При увеличении темпе
ратуры возникает термоге�1ерац11я носителей заряда в материале 
nолуnровод11ика, вследств11е чего снижается электрическое сопротив
J1сние терморезистора ТР. Раз.1ичают ТР, реагирующие на измене• 
нне те:v111ератур окружающей среды и на нагрев, вызванный прохо
дящим через них токо:v�. Свойства ТР первой rpynnы определяются 
н·мnсратурной характеристикой R, = <p(t0), выражающей завнси
м;:,сть соnротивлен..�я прибора от температуры 01,ружающей среды 
/кривая 2). Свойств:� ТР второй группы оценивают no вольтамnер
JЮЙ характеристике И=q:(/), которая отражает его нагрев npoxo• 
дящим током и определяет не.1инейные свойства прибора (рис. 
21, 6). 

Параметрами терморсзнсторов яв.1яются: 
сопротивление (ом) R, при температуре 20 °С; ат - темпера-

7урный коэффициент сопрот11елен11я, выражающий в процентах из-
1.•е11енве сопротввления nрибr>ра ;1р11 взмененни rемпературы на 1 °С 
(иривая / на рис. 21, а); 

мощноа,, рщсещ:,ания Р,, при к01орr,й температура не пре1н1-
шает допустимой; 



постоянная временtl т, характеризуюшая тепловую инершюнность 
терморезистора ТР (т=Ст/Рр, где Ст - теплоемкость, представляю
щая энергию, необходимую для нагрева ТР на 1 °С, Вт-сrс; Рр -
коэффициент рассеивания, т. е. мощность, рассе1шаемая ТР при раз
ности температур между IJИM II средой В 1 °С, ВтrС). 

Обозначение терморезисторов состоит из трех-четырех элемен
тов, например, СП-21, СТ2-26, СТЗ-27, СТ4-15 и др. Буквы перво1tJ 
с!лемеита СТ означают термочувствительное сопротивление, цифры 

d., о/.."т,1<Омf•с 
' 6 

5 

2 

11, 8 
2,7 

2,5 

2,3 

2,1 

1,9 

р 

_/ 1'-
Га " r-J 

1,50 о.в ? 
о,ч , 1,� 

о) 

Рис. 21. Характеристики терморезисторов: 

г 

1,б I,мА 

а - изменения темпера1урIюго ко,фф,щ11е11та и соnротнвле11ия. 
6 - вольтамnерная 

второго элемента характеризуют тип используемого полупроводни
ковоrо материала (\ - кобальто-марrа11цевый, 2 - медно-марrанне
вый, 3 - медно-кобальто-марrанцевые, 4 - кобальто-иикелево-мар
rанцевые), третьего элемента - код конструкции, буквы четвертого 
элемента обозначают код и11тервала рабочих температур (эти бук
tJЫ можно и не ставить). 

Терморезисторы групп СП-21, СТЗ-21, СТЗ-27 и других исполь
зуют в качестве регулируемых бесконтактных резисторов в целях 
а,поматики; групп ММТ, КМТ и других - для измерения и реrули-
1,,шания температуры, а также для термокомпенсации элементов элек-
1 рических цепей; групп Т8Д, Т8Е, Т8С2М и других - в качестне 
тсрмочувсп111тельно:·о элемента при измерении мощности СВЧ коле
баний. 

Болометры. Предстаuляют собой особый uид терморезисторов, 
используемых в ка<Jсстве пр11смш1ков лучистой энергии. Действне 
болометров основано на изменении сопротивления чувствительного 
элемента при его нагревании в результате поглощения энергии из
лучения. 

Полупроводннковые болометры содержат два (активный и !(ОМ· 
пеисационный) терморезисторных элемента. Активный непосредст
венно подвергается воздействию измеряемого излучения, а компен
сационный экранирован от излучения и служит для компенсашш 
влияния изменения температуры окружающей среды. Обоз11ачен11<1 
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nоJJуnровощншоиых бо:юмr-�рои состо11т из букв и цнфр (например, 
БКМ-1, БКМ-2), укгзьшающих пор1-1.д1ювыi\ номер типа прибора. 

Примен11ю1 боJJометры для бесконтактного дистанционного из
мерения температуры в качестве приемников JJучистой энергии u 
спектральных приборах, в раз:1нчuых системах ориентации. Иммер
сионные пО.JJупроводниковые боJiометры (например, БП 1-2) нспоJiь
зуют в качестве приемников инфракрасного излучения в аппаратуре 
автоконтрош� ответственных узлов железнодорожного подвижного 
состава (коJiесных пар, подшипников и др.) 

Позисторы. Представляют собой 1ерморезисторы с положитель
ным температурным коэффициентом сопротштення. ТКС позисторов, 
изготовJiенных на основе титаната бар11я, достигает десятков про• 
центов 11а 1 °С. 

Применяют позисторы дJJЯ ограничения и стабиJJизации тока в 
ЭJJектричес1шх цепях, автореrулировкн усиления в схемах термо
компснсации, для защиты элементов схемы и приборов от переrре• 
ва, регулировки тем11ературы и т. д. Позисторами служат приборы 
СТ5-1, CT6-IA, СТ6-IБ, СТ6-5Б, СТ6-4В, СТ6-4Г и др. 

Основные пара:v�стры некоторых терморезисторов и rюзисторов 
приведены D табл. 4 6. 

Варисторы. Эт.11 приборы представляют собой полупроводниковые 
резисторы объемного типа с неJшпсйными вольт-амперными харак-

т,ш 

СТl-17 
CTl-19 

СТ3-19 
СТ3-21 

СТ3-25 
КМТ-1 
ММТ-9 
ТВСIМ 

CT&-IA 
СТ6-IБ 
СТ&-36 
СГ&-46 

Номинальное 
сопротивление. 

!<ОМ 

0,3-22 
3,3 4,7; 6,8; 10; 
100; 150; 1500; 
2200 
2,2; 10; 15 
0, 68; 1; 1,5; 
15 
1,5; 2,2; 3,3 
22-1000
0,01-4,7
0,15

0,04-0,4 
0,1--0,7 
1-10
0,1-0,4

10; 

Темпера- "' 
"' 

1урны/1 � .а 
1<озффи- =; f-

., <.> ц11ен·1 
�g 

сопротив- :,: 3' ... ле1шя� Саг.а 
·!:,;се :I: ;,: ,: 

Тер,�юреsисторы 

4-7 500 
2,3-4 60 

3,4-4,5 45 
3-4,1 60 

3- 3,75 в 

4,2-8,4 1000 
2,4-4 2 

1-5, 8 24 

Позисторы 

10 1100 
15 800 
15 200 
15 800 

Габарнт-
ные р.:1з-

меры (Gез 
ВЫВОДОА), 

мм 

g4X2 , 5  
9,5Х48 

049Х33 
3Х13 

019>�3

05Х2,5 
<2,:5Х2, 5  
е•2Х2 
е7Х5 

Та б л и ц а  46 

/','\асса. Сnособ 
г лодогрева 

0,2 Прямой 
0,3 !> 

0,3 )) 

2,8 Косвен-
ный 

2,5 Лрямой 

3,4 
Прямой 

П Р II м е ч а н и е. Параметры терморезисторов и 11озисторов указаны для 
riемп�рыуры окружающей среды 20 °С, а СТi-19 - для 150 "С. 
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теристю<ами (рис. 22, а - в). Д.r1я напряжений раз.r1ичной по.r1ярно
сти во.r1ьт-амперные характеристики симметричны. Варисторы можно 
испо.r1ьзовать в цепях постоянного, перемеиноrо (с частотами до 11е
ско.r1ьких ки.JJоrерц) и импульсного то1<0в. Изготовляют стержиевые 
(рис. 22, а) и дис1швые (pt1c. 22, б) варисторы из порошкообразного 
карбида кремния. 

Основными параметрами варисторов являклся следующие. 
Номинальное классиф11кационное напряжение U

кп - постоян
ное напряжение, при котором через варистор проходит заданный 
ТОК /,,л. 

Максилюльно допусти.иое 
импульсное напряжение U11.м:1н 
1·:t.JJЯ стержневых варисторов 
Uн.манс = (l,2-ё-2)Uнл, а ДЛЯ 

!!.ИСКОВЫХ Uп.ма1<с = (З-ё-4) U,ш]. 
Коэффициент нелинейности 

f:) - отношение сопротив.пе11ия 
варистора постоянному току к 
его сопротив.JJению переменно
му току. 

Номина.JJьиая мощность 
рассеивания Рном =l,шU"л при 
заданной температуре среды. 

Ус.JJовпое обозначение ва
ристоров состоит из букв и 
щ1фр (например, CНI-I-1-1500). 
Буквы СН обозначают - нели
нейное сопротив.r1ение, первая 
цифра у1<азывает применяемый 
матер11а.r1, вторая - конструк-
цию ( 1 - стержневой, 2 - дис-

=D=!}==20 
а} 10 

tooosoo 
__J__O 

10

rI,мд 

20 
о) В) 

Рис. 22. Общий вид варисторов 
(а - стержневого, б - дискового) 
и их вольтамлериая характеристи• 

ка (в) 

ковый), третья - порядковыii номер разрабопш; чис.r10 п конце обо
значения харюперизует ве.пичrшу падення ню1ряжс1шя. 

Параметры некоторых типов варисторов приведшы в таб.JJ. 47, 
Варисторы применяют в устройствах стаби.JJизацин высоково.r1ьт• 

пых источников напряжсния тс.r1евизионных приемников, д.r1я стаби• 
.JJизации т01шн в отк.r1оняющих катушках кинескопов, в системах раз
магиичттвання цветных кинескопов, системах автоматического pery· 
.r1ирования. 

Фоторезисторы. Представляют собой по.r1упроводншшвые при
боры, электрическое сопротив.r1ение которых изменяется под деист• 
вием электромагнитного (светового) из.r1учения. Характер изменения 
сопротив.r1ения опреде.r1яется интенсивностью и составом об.r1учающе
го света. 

Параметрами фоторезисторов ФР яв.JJяются с.r1сдующие. 
Рабо'iее напряжение, при которо�1 ФР может быть испо.r1ьзоваи 

в течение у1<азаииоrо срока с.r1ужбы с сохранеш1ем его параметроп. 
Допусти.мая J1-ющность рассеивания РФ - ма1<сима.JJы1ая мощ

ность, рассеиваемая на ФР без его теплового повреждения. 
Темновое электри'iеское сопр01·ивленuе Rт - при 20 °С •�срез 30 с 

после снятия освещенности 200 .JJI<. 
ТеJ1,1новой ток lт, проходящий в цепи ФР при приложенном ра• 

бо•1ем напряжении через 30 с пoc.JJe снятия освещен11ост11 200 лк 
Световой ток Ic, проходящий через ФР при напряжении и ос

вещенности 200 .JJK от источника света с цветовой температурой 
2850К.. 

71 



Ном11-
HЗJJbtIOC Максималы10 Коsфф11-

НJJЕссифи- допустимое Ш-Jент 
кацнсннес 11мпу л1)сное нелиней• 
11оприжс- нсшряжение, ностн 

[3 
кв ние, 

Стержненые мристоры 

CJ-11-1-1 (,е59Х19 мм) /11., = 

= 10 мА; Рном=I Вт 

560 
680 
820 

1000 
1200 
1300 
1500 

1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
2,0 

CHl-1-2 (,е57Х16 мм) 
= 10 мА; Р,юм = О,В Dт 

560 
680 

1300 

1 , 2  
1, 3 
1, 7 

3,5 
4 
4 
4 
4 
4,5 
4,5 

/11;1 = 

3,5 
4,0 
4,5 

CHl-6 (,е535Х9 м,1) lнд= 
=20 мА; Риом = 2,5 Вт 

33 о, 15 

СНl-8 (,е513Х 120) /,щ= 
=50 мкА; P11u,, = 2 Вт 

20 ООО 
25 ООО 

30 
30 

СНl -8-20 /i;:1 = 0,05 мА; 
Р,,.,м = 6 Вт 

20000 30000 

СНI-В-25 /,ш = О,05 мА; 
Р,юм = 2 Вт 

25 ООО 30 000 

4,0 

6 

6 

6-10 

6-10

Та G :J II ц а 47 

Ном11-
Мзк с�1малы10 fl2Лl,t1Qe Коэффв. 

К"'J<1ССИQ.Я• 
дспустv.мое ц11енг 

КВЦИОJШОе 11мnульсное Jl{'.,'JИIJeЙ-
напряже- нанряженне. H0t1Jt 

ние. Е 
кВ 

Дискоьые вар1:с1оры 

Cf-11-2-1 (,е516ХВ мм) lил =
= 8 �,А; Р"0,. = 1 Вт 

56 
68 
82 

100 
120 
150 
180 
220 
270 

180 
21U 
250 
3()() 
360 
450 
550 
(5() 
воо 

СНI-2-2 (,е512Х7 мм) 
=3 мЛ; Р11vм = 1 Вт 

15 
18 
22 
27 
39 
47 
56 
68 

60 
70 
80 
90 

110 
120 
150 
170 

3,5 
З,5 
3,5 
З,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 

l"л = 

3 

3 

3 
3 
3 

3,5 
3,5 

З,5 

CHl-10 (,e540XI0 мм) lкл = 
= 10 мА; Р,юм = З Вт 

15 75 3,2 
18 90 З,2 

27 135 З,2 

d3 
39 
47 

165 
195 
235 

3,2 
3,2 
3,2 

П р и м е ч а н II е. J-Iом1шальная мощнос'I ь унзз�ша при температуре оt(ру
жающеА среды 70'С для еЕристорон CHl·l·I, СН-1-2, 11рн 75"С-для СНl-б, 
лри 60 ·с - для СШ-2-1, СН 1-2-2. 
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J<рапюсть изд;снсu;;я сопротивления Rт/Rc - опюшснис тсrмю
воrо сопротивJiения ФР к сопротивлс,шю при освещенности 200 лк 
uт источника с цветоэой темпер:пурой :?850К. 

J1дельная чувствtпельность l'o - отношение фототока к про.изнr
дению веJiичины падающего на фоторезистор светового потоиа и 
приJiоженного к нему напряжения, т. е. ео=/Фf(ФU). 

Интегральная чувствительность Еи - произведение удеJiьнои чув
ствитеJiыюсти на предСJJыюе рабочее напряжение, т. е. Еи

= е0U. 
Параметры наибоJiее распространенных фоторезисторов приве

дены в табл. 48. 

Табл ица 48 

g_� 
1 -< 

�� ;. 
= и " u 

,i 
"" "' 

� '� о. 
g_� 

roo ,i (� ,... >, • ,:: с- о о "о .,..,, u"" ... "'.,,.._ "' .о ... � g-
1-- ..,rs..; 

Фо-тс•рс зис-тор :"1 
... . С!) . '" '" 

0: U(Q ,;Ф:( '-' "' 
0

W о u о "'о. .., ... :,; о "' "'" "' о 
o

u "':,: :>! с." С!) . "' '" о:,: "' 
��2 .. "' .О-Ф о о "'"'"' о:,: Ef i1i :,:Ф 

�-< 
�tt "'"' "" ... ... "" С!) Ф-. о" (1) "':,::,: "1�-< :i: "' u 

"'., w "' 
о;:( "' c,. Cl)Cl) ::f;� Е--� ;,,ii; ::, :S: >,о Р. ,Е 

1 Е--::;; u �"'" :r:,: 

СФ2-l 15 10 15 0,5 1 500 400 10 
СФ2-2 2 50 2 0,5 1,5 500 75 0.36 
СФ2-8 100 125 100 1 1000 
СФ2-16 10 10 3,3 0,3 100 
СФЗ-1 15 10 30 0,01 1,5 1500 600 2() 
СФ3-2 5 100 5 0,5 2 500 80 
СФЗ-5 2 50 2 0,5 500 
СФЗ-8 20 50 20 0,5 500 
ФСК-1 50 125 3,3 5 2 100 7 2,8 
ФСК-2 100 125 3,3 10 l 20 1,6 0,5 
ФСД-1 20 50 2 1 3 150 30 15 
ФСА-1 100 10 0,02 1,2 5(Ю 
ФСА-12 40 10 0,05 1,2 500 

Фоторезис1оры нспо.1ьзуют для формирования электрнчес�;нх 
сигналов под действием об:1учающих световых сигналов, а TfHCJ\€ 

для обнаружения IL регистрации световых сигналов. 

rnaea 111. ЭЛЕ'ПРОАКУСТИЧЕСКИЕ ПРИЕiОРЫ 

§ 16. Микрофоны

Микрофоны с.�ужат для преобразования энергии звуковых ио.�е
баний в электрический ток звуковой чистоты. Их широко применяют 
в технике проводной и радиосвязи, радиовещания, телевидении, an• 
паратуре звукозаrшсн. 

Микрофо11ы характеризуются. чувствительностью, диапазоном 
частот и неравномерностью частотной характеристики в этом диа
пазоне, хараитеристииой направленности. 

Ч увствиильность определяется отношением напряжения, раз
в1шаемого микрофоном на его ном,1нальном сопротивлении нагр}'�ии, 
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1, звуковому давлению, воздействующему на чувствительный элемс111 
микрофона, и измеряется в вольтах (или милливольтах) на пас;сат1ь 
(13/Па иJiи мВ/Па). 

$$�ФФ 
� � � 1 

.. 

Рис. 23. Характеристики направJiенности микрофонов: 
а - круl', 6 - восьмерка. в - кардиойда. г - сунеркардиоида 

Рис. 24. Электродинамический катушечный (а, б) и Jiенточный (в, г) 
микрофоны: 

1 - звуковая катушка, 2 - диафрагма, 3 - зазор, 4 - магнитопровод, 5 - маг
нит, 6 -- поJ1юсный иаконс1Iник. 7 - гофрированный воротник� 8 - изоJшрую� 

щие перемычки, 9 - гофрированная J1с1-па 

Частотная характеристика выражает зависимость чувствитет,
ности микрофона от частоты на его акустической (рабочей) оси. Не
равномерность частотной характеристики опредеJiяется отношением 
м:.ксимального значения чувствитеJiьности к минимальному в преде• 
Jiax номинального диапазона частот и измеряется II децибеJiах. 
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Характеристика (диагра.има) направленности вырю.1i'аег зависи
мость (в полярных координатах) чувствительности на данной час
тоте от уrла между акустической (рабочей) осью и направлением 
прихода воздействующего иа микрофон звука. Эта характсрис;пша 
зависит от устройства звукоприемной части микрофона. Микрофоны, 
у которых звуковая волна может воздействовать только на одну 
сторону подвижной системы (диафрагмы), не обладают резко вы
раженной направленностью н имеют, особенно в области низших 
частот, круговую характеристику направ.1ешюсти (рис. 23, а). Мик
рофоны, у которых диафрагма открыта с двух сторон (с фронта и 
тыла), реагируют на разность звуковых давлений, возникающих по 
обе стороны диафрагмы. Они имеют диаграмму направленности и 
виде восьмерки (рис. 23, 6) и обладают двусторонней направлен
нсстыо. Для получения острой направленности действия используюr 
комбинированные микрофоны, составленные из двух (направ.JJешюru 
и пснаправленноrо). Комбинированные �шкрофоны позволяют по.JJу
чить однонаправленную диаграмму в виде кардиоиды (рис. 23, в) 
и,1и суперкардиоиды (рис. 23, г). Эти микрофоны обеспечивают вы
деление полезного cиrнa.JJa при повышенном уровне шумов окружаю
щей среды. 

По принципу действия (способу преобразования звукового сиг
нала) микрофоны подразделяют па э.JJектродинамические (катушеч
ные и ленточные), электростатические (конденсаторные), пьезоэлек
трические, электромагнитные и угольные. Электродинамические и 
электростатические микрофоны широко применяют в профессиональ
ных установках. высококачественного звукоусиления, радиовещания, 
телевидения, а э.JJектромагнитпые, пьезоэлсктрнческпе и угольные -
в простейших звукоусилительных установках (мегафонах) и уст
ройствах телефонной и диспетчерской свя.ш. Рассмотрим первые два 
вида микрофонов. 

В э .JJ е к т  р о д и н а м и ч е с к и х к а т у ш с ч II ы х микрофонах 
МД подвижная диафрагма 2 соединена со звуковой катушкой 1, 
которая расположена в зазоре 3 магнитной системы микрофона 
(рис. 24, а, б). Под воздействием звуковых колебаний среды диа
фрагма вместе ео звуковой катушкой совершает во:шрат110-поетупа
те.11ыюе движение в направ.пеиии рабочей оси ыикрофона. В резуль
тате взаимодействия проводников катушкп с магнитным полем 
стержневого 5 (керновоrо) и.111 ко.JJыrевого магнита на выводах ка
тушки появляется эдс звуковой частоты. 

Диафрагма катушечных микрофонов выпо.111яется из жестког? 
материала (тонкой пластмассы, специальной бумаги, пропиташюн 
.JJаком). П.JJоекие края диафрагмы прикреп.1епы через эластичный 
гофрированный воротник 7 к корпусу или магнитной системе микро
фона. Эластичность rофрироваш!ого воротника обеспечивает под
впжность диафрагмы со звуковой катушкой. 

Звуковая катушка наматывается изолированным медным или 
а.JJю:минневым проводом 0 0,03-0,05 мм. Кольцевые (трубчатые) 
ИJШ стержневые (керновые) магниты 5 катушечных микрофонов из
готовляют из высококоэрцитивных сплавов стали е добавлением ме
ди, никеля, титана н снабжают магнитопроводами 4 из мягких ста
лей, обJ1адающих 11ебо.Т1ьшим магнитным сопротивлением. 

В корпусе или подставках некоторых микрофонов устанавлши
ют выходные трансформаторы, обеспечивающие ,1учшее еоглас:и·1-
ние с нагрузкой, особенно при подкточешш микрофона к уеиJштеr1ю 
с бо.JJьшим входным сопротивлением. 
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Эл е к т р о д  и н а м и ч е с  к и е  л е II т о ч н ы е микрофоны МЛ 

вместо звуковой катушки имеют тонкую (2 мкм) гофрированную мс

т,1лличсскую- (обычно алюминиевую) .'lе11ту 9 (рис. 24, в, г), которая 

движется в магнишом поле. Диафрагма в микрофонах отсутствует,

а магнитный зазор 3 нс кольцевой, а линейный. Н ленте возникае1·

переменная эдс, которая подводится к первичной обмотке микро

фшшого трансформатора. Поскольку сопротивление ленты мал�
(около 0,5 Ом), в ле1поч11ых микрофонах используют nовышающии

в:;1ход11ой трансформатор. Эти 
микрофоны характеризуются 

' более естественным и мягким 

Р11с 

а) 

25. Конденсаторный микро
фон: 

о - общий внд. б - схема включения 

звучанием и, несмотря на ма
.чую надежность, широко при
меняются в студиях и концерт
ных залах. 

К о н  д е  н с  а т  о р н ы й ми
к р о ф о н  (рис. 25, а) пред
ставляет собой nлоский конден
сатор (звукоприемный кап
сюль), у которого одна из об
кладок (мембрана) подвижная. 
Под вшдействием звуковых ко
лебаний изменяется емкость 
конденсатора. Чтобы эти изме
нения превратить в nеременный 
ток звуковой частоты, на об
кладки конденсаторного микро
фона подают постоянное на
пряжение (рис. 25, 6). Звуко
приемный капсюль конден

саторного микрофона имеет одну подвижную обкладку из металли
ческой фо11ьги толщиной от 2 до 30 мкм или из тонкой (3-6 мкм) 
металлизированной полимерной пленки. Другой (неподвижной) об
кладкой капсюля служит массивная металлическая пластина (база 
Б). Расстояние между обкла,дками 20-40 мкм. В последнее время 
базу стали выполнять из радиокерамики или стеклопластика с ме
таллизацией поверхности, обращенной к мембране. База имеет от
верстия, распоJiоженные под мембраной М. Этн отверстия определя
ют величину демпфирования мембраны, а следовательно, н частот-
11ую характеристику капсюля. 

В цепь питания последовательно с микрофоном включается на
грузочный резистор Rн. При уменьшении емкости конденсатора кап
сюля под воздействием звуковых колебаний заряд на его обкладках 
уменьшается, а при увеличенпи емкости - возрастает. Изменения 
заряда вызывают переменный ток в цепи, а на нагрузочном резисто
р;< Rн возникает переменное напряжение, которое затем подают аа 
вход мю,рофонпого усилителя. Емкость капсюля микрофона состав
Jiнет от едшшц до десятков пикофарад, а диапазон рабочих частот 
01 20-30 Гц до 20-50 кГц. За счет отверстий в базе мембрана вос-
11ри11имаст звуковые волны с двух сторон, поэтому микрофон приоб
ретает шшравпснность восприятия. 
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Табл и u а 49 

' Средниll 
Чувствя- Неравномер- перепад 

Номинальныll тел�,ность кость ча�- чувстви- Выход11ое 
Микрофон днапазон (f=\000 тотпоlt харак- тельности, 

сопротпвле- Размеры•, мм 
частот, rц ГЦ), теристнкп, дБ «фронт- ние, Ом 

мВ/Па ТЫЛ>, дБ 

МК-12 50-15 ООО 11 9 20 200±50 о 21 Х22/89Х 156Х272 

МК-14М 50-15 ООО 7 8 15 250±50 0 40Х215/272Х 156Х89 

МК-15 50-15 ООО 5,5 12 10 200±50 58Х58Х70/89Х 
Х 156Х272 

МКЭ-2 50-15 ООО 1,5 15 15 -

МКЭ-3 50-15 ООО 3,5 10 15 - 021 Х 150 

МЛ-19 50-15 000 2,0 14 17 250±50 014Х22 

МД-52А, M.J.-525 50-15 ООО 1,2 12 12 1G0±20 41 Х50Х 140 

МД-52Б-СН 50-15 ООО 1,3 12 12 100±20 o32Xl 14 

МД-63, 1'1'\Д-63Р 60-15 ООО 1,1 · 20 - 250±50 325Х270Х190 

МД-64А 100--12 ООО 1,0 12 12 250±50 е,22Х68 

МД-6n, МД-66А 100-10 000 2,0 20 12 180±20 с,за:-,; 121 

МД-200 100-10 ООО 1,5 12 12 250±50 -:: ЗЗ;< 116 

,, 
....., • Б ч11слите.nе указаны размfры g миса l.fllKrcф'>нa. R энам�нателе - l{ПО�ника rштанrнr. 

Масса•. 

120/2220 

270/3000 

210/2200 

140 

17 

650 

160, 200 

1000 

125,9 

200 

170 
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Рис. 26. Малогабаритные го• 
ловки громкоговорителей с маг

нитной системой: 
а - открытой, б - закрытой 

Преимуществами конденса
торных микрофонов являются 
высокая чувствительность, рав
номерная частотная характе
ристика чувствительности, ши
рокий диапазон рабочих частот. 

Эл е к т р е т  и ы е ми к-
р о ф о и ы МКЭ представляют 
собой разновидность кондеиса
ториых. Оии ие требуют для
работы поляризующего иапря
жеиия. На одну обКJiадку этих 
микрофонов наносят слой элек
трета с постоянным электриче
ским зарядом, обеспечивающим 
поле, соответствующее поляри
зующему напряжению до 100 В. 

Заряд сохраняется около 30 лет. Электретиые микрофоны де
шевле обычных конденсаторных и весьма перспективны в бытовой 
аппаратуре магнитной записи. В зависимости от конструкции ко11-
денсаторные микрофоны могут быть ненаправленными, односторонне 
направленными и двусторонне направленными. Основные параметры 
выпускаемых электродинамических и конденсаторных микрофонов 
приведены в табл. 49. 

Микрофон МК-12 - односторонне направленный с кардиоидной 
характеристикой направленности, МК-14М имеет три характеристики 
направленности (кардиоиду в вертикальной плоскости, круг, коси
нусоиду), электретный МКЭ-2 - односторонне направлеииый, а 
МКЭ-3- иенаправлениый, электродинамические МД-63, МД-63Р -
ненаправленные, а МД-52А, МД-52Б, МД-64А, МД-66, МД-66А и 
МД-200 - одиостороине направленные. Микрофон МД-52Б-СН -
стереофонический, представляет собой систему из двух моиофоииче
ских односторонне иаправлеиных микрофонов МД-52Б. Микрофон 
МД-6ЗР используется в комплекте с радиомикрофоном. 

§ 17. Головки rромкоrоворителе� и телефоны

Г о л о в к и r р о м к о г о в о р и т е л е й служат для преобразо
вания энергии переменного тока в эиергию звуковых волн. Различа
ют электроди11амические головки и прямого излучения. Работа 
электродинамических головок основана на взаимодействии постоян
ного магнитного поля, образующегося в зазоре магнитной системы, 
с переменным электрическим током, проходящим через звуковую 
катушку. Электродинамические головки являются лучшими по каче
ству воспроизведения звука, хотя обладают низким кпд и значитель
ными частотными искажениями. На рис. 26, а, б показаны малогаба
ритные головки громкоговорителей с открытой и закрытой магнитной 
системами /, круглой диафрагмой 2 диаметром 60 мм и низкоомной 
звуковой катушкой 3. 

Электроакустическими характеристиками и параметрами головок 
громкоговорителей являются следующие. 

Частотная характеристика - выражает зависимость звукового 
давления от частоты подводимого напряжения сигнала при посто• 
янной его амплиту_gе на зажимах головки. 
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Номинальный диапазон частот - полоса воспроизводимы� зву• 
ковых частот, в пределах которой неравномерность частотной ха
ракfеристики головки не превышает заданной величины. 

Номинальная мощность Рном - наибольшая электрическая мощ
ность, подводимая к головке громкоговорителя, при которой вноси
мые головкой нелинейные искажения не превышают установленных 
техническщ,ш условиями норм (обычно на низшей частоте не более 
10 %). Ее измеряют в ваттах и указывают в начале оq_означения 
(например, О,25Г Д-10 - динамическая головка громкоговорите.пя 
мощностью 0,25 Вт, модель 10). 

Стандартное звуковое давление Рст головки громкоговорителя, 
которое она развивает в точке, лежащей на ее акустической оси на 
расстоянии I м, при подведении к головке напряжения, соответст
вующего мощности 0,1 Вт при ее номинальном электрическом со
противлении. 

Акустическая мощность - средняя во времени мощность сигна
ла, излучаемого головкой громкоговорителя. 

Среднее стандартное звуковое давление Рст.ср - среднеарифме
тическое из. значений стандартного звукового давления на частотах 
(ряда 16, 20, 25, 32 Гц и т. д. через 1/3 октавы), входящих в но
минальный диапазон воспроизводимых частот головки громкогово
рителя. 

Коэффициент нелинейных искажений - отношение (в процентах) 
действующего суммарного звукового давления на всех частотах, от
личных от частоты подводимого к головке синусоидного напряже
ния, к действующему значению звукового давления, развиваемого 
головкой на всех частотах, включая частоту подводимого напря
жения. Нелинейные искажения проявляются главным образом при 
больших амплитудах колебаний подвижной системы головки гром
коговорителя на низких звуковых частотах. Они вызываются нели
нейностью упругости подвесов подвижной системы головки и опре• 
деляются типом ее акустического оформления. 

Полное электрическое сопротивление Z, головки громкоговори
теля - это сопротивление переменному току, измеренное на зажимах 
головки. На верхних звуковых частотах она уве.чичивается из-за 
влияния индуктивности звуковой катушки, а с понижением частоты 
снижается до сопротивления катушки постоянному току. На основ-
1юй частоте fo механического резонанса подвижной системы головки 
модуль электрического сопротивления достигает максимальной ве
личины. За номинальное сопротивление принимают модуль полного 
электрического сопротивления на частоте I кГц или его минимальное 
значение в диапазоне частот выше частоты основного механического 
резонанса. 

В зависимости от диапазона воспроизводимых звуковых частот 
rолевки громкоговорителей подразделяют на широкополосные, низ-
ко-, средне- и высокочастотные. • 

Широкополосные головки обеспечивают воспроизведение полной 
полосы частот, соответствующей классу радиоаппаратуры (радиолы, 
магнитофона и т. д.). Нижняя частота fн диапазона различных ти
пов широкополосных головок составляет 63-315 Гц, а верхняя f• -
5-12,5 кГц. Более широкий диапаsон имеют головки мощностью 3-
4 Вт, испо.чьзуемые в звуковоспроизводящих устройствах I класс;�,
а узкий - головки с малой номинальной мощностью, используемые
в переносной аппаратуре.

Низкочастотные головки имеют нижнюю частоту диапазона 40-
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� Таблица 50 

Номинальный диапазон Неравномер-
Частота 

Среднее Полное частот, Гц ность час- стандарт·нсе тип головки тотной харак- резонанса, звуковое соnротивле- Размеры, мм 

1 
тернстикн, Гц днвление. Ла ние. Ом нижней верхней дБ ' 

Широкополосные 

О,25ГД-10 315 5,0 15 290±60 0,2 8 63Х63Х29,5 
О,5ГД-30 125 10 15 125±50 0,3 16 125Х80Х47 
О,5ГД-37 315 7, 1 15 300±50 0,3 8 80Х80Х37,5 
lГД-36-100 100 12,5 10 100±20 0,2 8 160XI00X58 
IГД-37-140 140 10 12 140±20 0,28 8 160Х IOOX64 
IГД-39 200 6,3 !5 180±20 0,2 8 IOOXI00X37 
IГД-40-100 100 10 12 100±20 0,27 8 160Х I0OX45 
2ГД-22 100 10 15 1 100±20 0,2 12,5 82Х280Х77 
ЗГД-38 80 12,5 15 - 0,2 4 160Х 160Х73,6 
4ГД-8Е 125 7, 1 18 120±20 0,3 4 125Х 125Х49 
4ГД-35 63 12,5 10 65±10 0,3 4;8 200Х200Х74 
6ГД-З 100 10 12 85±15 0,4 4 240Х 160Х87 

Низкочастотные 

6ГД-2 40 5 15 30±3 0,27 6,3 0 252Х 135 
6ГД-6 63 5 15 80±8 о, 1 4 0 125Х80 
IОГД-30 63 5 15 32±8 О, 15 8 0 240Х126 
IОГД-34 63 5 18 - u, 1 4 0 125Х73 

Среднечастотные 

4ГД-6 1 200 1 5 1 10 1 160±30 1 0,2 1 8 1 80Х80Х38



с,, 

� 2ГД-36 2000 
: ЗГД-2 5000 
g зr д-з1 3000 
� IОГ Д-35 3000 

20 
18 
18 
25 

Высокочастотные 

15 
10 
18 
18 

2500±500 
4500±700 

0,2 
0,25 
0,2 
0,25 

8 
15 

8 
15 

· 80Х50Х35
80Х80Х30
0 100Х48
0 100Х47

=- П р и м е ч а н и е. д.,я г олово к с кругло!! диафрагмой указаны диаметр_ и высота, а эллиптической фо рмы-значения большоn 
� и малой осей эллипса II высотн. 

:, 
Таблица 51 

.. .. 

�� � 
: . 

Номинальны!! ,О ,О 

�ё 
Среднее Полное 

диапазон вое- с;;,, стандартное элект рическое тип Мнсса, Си стема "'..,
"-о элt>кт родииамической Габариты, мм про изводимых : о звуковое сопротив- кг 

н g: частот, Гц "3' давление, Ла .пение, Ом головки 
Оо 

�i :r::i: 

-8 

АС-3 125-10 000 з 4 0,2 4 ЗГД-38 21ОХ280Х 150 4,5 
АС-2 125-16 000 4 8 0,2 4 4Г Д-43, ЗГ Д-31 17ЗХ272Х 100 2,5 
АС-2 63-180 00 6 20 о, 1 4 lОГ Д-34, ЗГ Д-31 170Х 165Х300 4 
МАС-4 63-20 ООО 6 20 о, 1 4 lОГД-31, ЗГД-31 270Х 160Х 190 4 
АС-2 40-18 ООО 8 16 о, 1 4 8ГД-1 ,4ГД-6, 3ГД-2 620Х360Х270 20 
АС-3 100-10 ООО 8 15 0 , 2  2 2Х4ГД-35 470Х270Х 170 5 
0MAC-lM 63-18 ООО 10 20 о, 15 8 lОГД-30, 3ГД-31 428 Х270Х 230 8,5 
5АС-1 63-20 ООО 15 25 о, 11 4 2х6ГД-6, ЗГД-31 440Х240Х 160 7 
5АС-2 4·0-20 ООО 25 - О, 11 4 25ГД-2fi, !ОГД-33, 485 Х 285 л 244 12 

ЗГД-31 
5АС-1 30-20 ООО 35 70 о, 1 4 ЗОГД·l-25, 710Х360Х282 27 

15ГД·11-120, 
lОГ Д-35-3000 

QO П р и м е ч а н II е. Неравномерность частотной характеристики в номинальном диаnа3оие частот rромкоrоворите.�я GAC·2 со-
- стuвдяет 20, IOMAC-IM и 15АС-1-15, а остальных - 18 дБ. 



63 Гц, а верхнюю до 5 кГц, среднечастотные - 200 Гц и 5 кГц, вt,t
сокочастотные - 2-5 и 18- 20 кГц соответственно. Основные элек
трвческие параметры и габаритные размеры электродинамических 
головок громкоговорителей приведены в табл. 50. 

Для стационарных радиоустройств (радиоприемников, телеви
зоров, магнитофонов) служат 'широкополосные головки ( 1 Г Д-36, 
lГД-40, 2ГД-2 2, 3ГД-38, 4ГД-35) с малой неравномерностью частот
ной характеристики, для переносных устройств - головки (О,25ГД-10, 
О,5ГД-30, О,5ГД-37, lГД-37, lГД-39) с ограниченными выходной 
мощностью и полосой пропускания, для автомобильных радиопри
емников - головки (4ГД-8Е, 6ГД-3) с повышенной чувствитель-
1юстью и высокой механической прочностью. Низко-, средне- и вы
сокочастотные головки разработаны для многополосных акустичес
ких систем высшего класса. 

Акустические (АС) и малогабаритные (МАС) системы содержат 
низко. и высокочастотные rо.�овки, рассчитанные на работу с высо
кокачественной звукоусилительной аппаратурой, радиолами, магни
тофонами, электрофонами для ооспроизведения стереофонических и 
монофонических звуковых программ. Основные электрические па
раметры и габаритные размеры акустических и малогабаритных си
стем приведены в табл. 51. 

Те л е ф о н  ы предназначены для воспроизведения звука в пор
тативных связных радиостанциях, для индивидуального прослуши
вания стереофонических программ от бытовой аппаратуры (элект
рофонов, магнитофонов, радиол). Наиболее широко применяются 
электромагнитные телефоны, rде мембрана колеблется под действием 
электромагнита, по катушке которого проходит переменный ток зву
ковой частоты. Распространены также пьезоэлектрические телефоны 

Та б л и ц  а 52 

Полное 
Неравно- Среднее электри-

Полоса вое- мерность ческое Коэффи-
тип производи- частотной звуковое со против- циент 

телефона 4< мых t1астот, характе- давле- ление на ., гармоник, 
::. Гц ристики, 

ние**, частоте %'11 Па .. дБ 1000 Гц, 
u 

"' кОм 
u 

0, 26-
ТА-4 э 300-3000 13 6 0,36 5 

8,5-1 2 
ТД-6 д 50-5000 13 20 -- -

ТДС-3 д 20-20 000 12 10 8--16 1 

ТДС-7 д 20-20000 5 94*** 8 -

ТОН-2 э 300-3000 35 4 6 -

ТПК-571 п 50-9000 16 4 20 2 
Т2 э 400-3000 20 4,5 0,4 -

втм э 400-3000 18 6,4 о, 18 -

* Буквы Э, Д, П означают электромагнитная, динамнч·еская, пьезоэлект
рическая системы. � 

'i-* На расстоянии I см при подведении мощности 1 мВт. 
*** Давление указано Б дециUе.аах� 
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я реже электро.аинамич-еские. Электромагнитные телефоны выпуска
ются высокоомные (более 2000 Ом) и низкоомные (600 Ом) при 
частоте 1000 Гц иа ш1ру телефонов. 

{)сиовные параметры обычных и миниатюрных телефонов пfШ· 
ведены в табл. 52. 

§ 18. fоnовки эвукосни.матеnей

Для воспроизведения грамзаписи (в проигрывателях, электро
фоиах, радиолах) служат пьезоэлектрические звукосниматели. Ос• 

Рис. 27. Головка звукоснимателя ГЗКУ-631Р 

новным узлом звукоснимателя, определяющим качество воспроизве
дения звука, является пьезокерамическая головка (рис. 27), кото
рая состоит из пластмассового корпуса 5 с закрепленными в нем 
пьезоэлементом 3, иглодержателем с иглой 4, выводами 1 для под-

. ключения усилшrеля, устройством поворота (смены) иглы 2. Голов
ка вставляется в пазы тонарма и гнезда разъема, чем обеспечнва-
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ется требуемое положение иглы по отношению к пластинке и элект
рический контакт выводов пьезоэл�мента с входом усилителя. 

В настоящее время выпущено несколько типов ·головок звуко
снимателей, позволяющих воспроизводить запись только с долгоиг
рающих пластинок (33 1/3 мив-1), или универсальных, допускающих 
работу (путем смены иглы) как с обычными, так и с долгоиграю
щими пластинками. В большинстве звукоснимателей иглу меняют 
поворотом иглодержателя. В старых конструкциях головок при пе
реходе от обычной к долгоиграющей пластинке изменялось положе
ние головки звукоснимателя. 

Необходимость смены иглы вызываетси тем, что в обычных пла
стинках звуковая канавка имеет глубину 50 и ширину 150 мкм при 
радиусе закругления до 30 мкм. У долгоиграющих пластинок глуби
на канавки около 18 мкм, ширина до 50 мкм, а раднус закруглевия 
не превышает 10 мкм. Эти ра!3меры определяют различную форму 
нглы головки звукоснимателя, поэтому во избежание порчи звуко
вой канавки недопустима работа с иглами ие своего размера.• 

В современных пьезоэлектрических звукоснимателях применяют 
иглы из корунда или искусственного алмаза. В разных конструкциях 
головок длина игл составляет от 0,8 до 1,5 мм, а радиус закругле
ния острия - от 10 до 70 мкм. Игла запрессована в металлический 
иглодержатель, который через эластичную (пластмассовую или ре- -
эииовую) муфту соединен с пьезоэлементом. В современных голов-

. ках элемент изготовлен из пьезокерамики, обладающей большей 
механической прочностью, чем пьезоэлементы из сегнетоэлектриков 
в старых головках. Головки пьезоэлектрических стереозвукосиима
телей отличаются от монофонических числом пьезоэлементов (два 
вместо одного).· При воспроизв�дении грамзаписи игла звукоснимателя, двигаясь 
no эвуковоii канавке, совершает сложные колебания, которые через 
иглодержатель и эластичную муфту передаются пьезоэлементу. Бла
годаря этим механическим воздействиям колеблющегося иглодер
жатели на обкладках пьезоэлемента создается эдс звуковой часто
ты, которую затем подают на усилитель. 

Основными параметрами, характеризуюшими звукосниматели, 
я11ляются чувствительность, максимальная эдс и диапазон рабочих 
частот. 

тиn пластинки 

Обычная (МШ) 78 мин-1 

Долгоиграющая монофоническая 
М(МУ) 331/

3 мин-1 
Долгоиграющая моно- и стереофони

ческая М(МУ); С(СМ) 331/
8 мин-1 
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Обозначения на rоловках 
звукоснимателей 

анак 

m 

цвет 

Эе.ченый 

Красный 

Голубой 



Чувствительность звукоснимателей с пьезоэлектрической голов
кой составляет 5-10 В-с/м. максимальная эдс - 0,2-0,25 В, а 
диапазон рабочих частот - от 50 до 12 500 Гц при неравномерностн 
частотной характеристики до 10 дБ. 

- Пьезоэлектрические головки имеют буквенно-цифровое обозна
чение, определяющее ее тип и конструкцию (например, обозначение 
ГЗКУ631 расшифровывается так: буквы означают, что головка зву
'КОсиимателя керамическая универсальная, а цифры - номер и тип 
разработки). Если в головке использована алмазная игла, в обозна
чение вводят букву А. 

Условные обозначения (табл. 53) обычно наносят на головки 
1:.щ переключатели игл. Выводы головок стерес,фонических звуко
с;1имателей различают по цвету проводников. Цвета, соответствую
щне номерам выводов и каналам звукового тракта, приведены в 
табл. 54. 

tГ!есыi'1 канал 
Обший (земли) 
Прзвыii канал 
Левый кзнал 

Выюд 

Левый канал (земля) 
Правый канал 
Правый канал (земля) 

Та б л и ц а 54 

Маркировка выводов головок 
стереозвукосннмателей 

номер вывода f 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

4 

цвет провода 

Белый 
Черный 
Красный 
Белый 
Синий 
Красный 
Зеленый 

§ 19. Маrнитные rоnовки

Магнитные голо11ки используются для записи звука на магнит
ную ленту, его воспроизведения с ленты или стирания (уничтоже
ния) записанной фонограммы. По назначению различают записы
вающие (ГЗ), воспроизводящие (ГВ) и стирающие (ГС) магнитные 
головки. Раздельные головки используют в профессиональной и вы
сококачественной бытовой аппаратуре магнитной записи. В люби
те.1ьских конструкциях и в бытовой аппаратуре среднего класса за
пись и воспроизведение осуществляют одной (универсальной) голов
кой. Головки, которые применяют как для записи, так и для вос• 
произведения, относят к универсальным (ГУ). 

Заппсывающая магнитная головка преобразует электрические 
колебания звуковой частоты в соответствующие колебания магнит
ного поля. Это поле в основном сконцентрировано вблизи ее рабоче• 
ro зазора, мимо которого, касаясь головки, движется и намагничи
вается магнитная лента. 

Если намаrни•1снную ленту перемещать вблизи рабочего зазора 
воспроизводящей магнитной головки, остаточный маrнитиый поток 
ленты, замыкаясь через сердечник головки, индуцирует в ее обмотке 
эдс (ток звуковой частоты). 
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В стирающей магнитной головке по обмотке проходит ток вы
сокой частоты и создает переменное магнитное поле, которое раз-· 
мапщчивает ленту (уничтожает записанную информацию). 

Магнитная головка (рис. 28, а, 6) сод�ржит магнитопровод 1, 
обмотку 2, крепежную арматуру 5 с экраном. Магнитопровод раз
делен на две части, на каждой из которых размещено по одной 
полуобмотке. Рабочий зазор 4 между частями магнитопровода об
разован тонкой диамагнитной прокладкой. В магнитопроводе запи
сывающих головок во избежание его насыщения предусматривает-

о) 

Рис. 28. Магнитная головка: 

а - схема, 6 - общий вид 

{j 

! 

ся дополнительный зазор 3. В бытовых магнитофонах используют 
малогабаритные магнитные головки. Элементы магнитопровода этих 
головок вклеивают в пазы арматуры 5. Обмотку наматывают на 
пластмассовый каркас б и надевают на магнитопровод головки. 
Между полуобмотками вставляют диамагнитную прокладку. Голов
ку помещают в экран и фиксируют винтами или заливают компаун
дом. Головки кассетных магнитофонов в зоне рабочей поверхности 
имеют направляющие штыри или планки. 

Магнитопроводы головок обычно собирают из пластин пермал
лоя толщиной 0,1-0,2 мм, которые склеивают в пакеты. Магнито
проводы стирающих 1·оловок прессуют из феррита. Такие головки 
вследствие малых потерь на вихревые токи эффективно работают 
при меньшей потребляемой мощности. 

Параметры головки существенно зависят от ширины рабочего 
зазора d, его 1·лубины li и длины l. Ширина рабочего зазора влияет 
па уровень намаrничиваемости записывающей ленты. При малой 
ширине зазора сигнал может быть записан с меньшей длиной волны, 
при этом маrннтное поле, воздействующее на ленту, будет незначи
тельным. Чтобы получить оптимальную величину намагничивания 
ленты, выбирают толщину ее иамагничнваемоrо слоя соизмеримой 
с шириной рабочего зазора (для ГУ и ГЗ- 3-8 мкм). 

Основными параметрами магнитных головок являются ток запи
си, эдс воспроизведения, ток стирания н индуктивность. 
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Ток записи, указываемый в паспорте головки, соответствует ос
таточной намагниченности ленты (при скорости движения 9,53 см/с) 
250 нВб/м - максимальному уровню записи на частоте 400 Гц. Но
минальный ток подмаrничнвания ГЗ выбирают с учетом получения 
минимальных гармонических искажений. Практически его устанав
ливают на 1-2 дБ больше оптимального, соответствующего наи
большему уровню записи. 

Эдс воспроизведения ГВ - напряжение, развиваемое головкой 
в режиме холостого хода при воспроизведении фонограммы с оста
точной намагниченностью 250 нВб/м. Чем меньше ширина рабочего 
зазора d и выше скuрость движения ленты, тем шире диапазон вос
производимых частот. Однако при уменьшении ширины рабочего 
зазора снижается эдс воспроизведения на низших и средних часто
тах. Эдс может также снизиться, если зазор не перпендикулярен на
правлению движения ленты. 

При повышении частоты растут потери, что обусловлено рос
том вихревых токов в диамагнитной прокладке рабочего зазора и 
увеличением магнитного сопротивления материала магнитопровода 
головки. При неплотном прилегании ленты в головке возникают кон
тактные потери. 

В стирающих головках ГС ширину рабочего зазора выбирают 
от 150 до 250 мкм. При скорости движения ленты 19,05 см/с ра• 
бочий зазор иногда делают из двух диамагнитных прокладок раз
ной толщины, между которыми вставляют прокладку из маrнитно
мяrкоrо материала. При таком двойном зазоре обеспечивается более 
полное стирание записей. 

Ток стирания, проходящий через обмотку ГС, обеспечивает 
уровень стирания: -65 дБ - для катушечных магнитофонов при 
частоте генератора 80 кГц и -60 дБ - для кассетных при частоте 
генератора 60 кГц. 

Индуктивность уннверсаJ1ьных головок транзисторных магнито
фонов составляет около 100 мГн, ламповых - 1 Гн, а стирающих 
головок -1 мГн и более. 

Условное обозначение магнитных головок МГ состоит из сле
дующих элементов: первая rшфра обозначает ширину .�1енты, для 
работы с которой рассчитана головка (3 - для лент шириной 
3,81 мм, 6 - для лент шириной 6,25 мм); следующая за ней буква 
указывает назначение МГ (А - записывающая; В -воспроизводя
щая, С - стирающая, Д - универсальная); цифра, сдедующая за 
буквой, означает максимальное число одновременно воспроизводи• 
мых, записываемых или стираемых дорожек фонограммы, вторая 
цифра за буквой - максимальное число дорожек фонограммы, рас
полагаемых по ширине магнитной ленты; в обозначении стирающих 
головок следующие (одна или две) цифры указывают максималь
ную скорость движения ленты, а буква, стоящая после цифр, -па 
особенность применения головок (Н - обозначает головку с низким, 
а П или В в более ранних выпусках - с высоким импедансом, т. с. 
полным сопротивлением); следующая цифра, отделяемая от преды• 
дущеrо обозначения точкой, указывает номер модификации головки; 
буква в конце обозначения показывает категорию головки (О -• 
обычная, У -улучшенная). 

Основные параметры унифицированных МГ для магнитных лент 
А4403-6 и А4203-3 приведены в табл. 55. 

В блоках головок, состоящих из двух МГ и более, разница ин• 
дуктивностей отдельных rодовок, входящих в блок, не должна прс-
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Т а б л иц а  55 

Ток, мА 
Шир11на 

Эдс вое- '" '" тиn мнгнитноА: Инду1<,ив. рабочего "'

про11зве. . "' "' 

ГОЛОDН.Н 1:1ссть 1 мГн Зазора, ... .,

дешш, мВ "'"' 
мкм :. :,о Q. 

<c!tr 
о"' 
"'"' и 

6Д12В.1 480-820 1 3 1,6 0,085 0,85 -

6Д12П.2.О 950-1350 4 2,4 0,06 0,8 -

6Д12Н.3.О 40-60 3 0,47 0,28 2,8 -

ЗД12Н.2.О 45-75 1,5±0,3 0,23 0,15 1,5 -

3Д12Н.21.О 60-100 1,8 0,36 0,3 1,5 -

6С129.1.У 1,4-2,1 250 - - - 60 
6С129.1 1,3-2,2 200 - - - 75 
ЗС124.1 0,3 150 - - - 85 
ЗС124.1.О 0,2-0,4 100 - - - 100 
ЗС124.1.У 0,22-0,37 2Х100 - - - 80 
ЗСI24.21.О 0,25-0,37 200 - - - во 

вышать 25 % для блоков категории У и 30 % - для категории О; 
разница в эдс при воспроизведении - соответственно не более 2 ,1 
3 дБ, а ширима рабочих зазоров - 15 и 2� %. Основные парамеч:·,1 
МГ , входящих в блоки, для магнитных лент А4403-6 и A420J-3 
приведены в табл. 56. 

Та б л  и u а ::G 

То1<. мА 

Ширина 
Эдс вое� " тип маrнитноi! Индуктив- р·абочего 

головки ность. м•н зазора, ЛP,IIIЗP.e- "' �m � дення. мВ мкм "' �:;: 
"1 :т "' о� ::s: 

::; ., -С:;:;;: 

6А24Н.4.У 15-25 7 - 0,45 2,7 -

6В24Н.4.У 60-95 3 0,375 - - -

6Д24Н.1.О 60-95 3 0,33 0,27 1,8 -

6Д24Н.4.О 60-95 3 0,38 0,3 2,2 -

3Д24Н.1 55-90 1,5 О, 15 О, 15 1,0 --

3Д24Н.1.O 55-90 1,5 0,15 0,2 1,2 -

ЗД241-J.J .. У 55-90 1,5±0,3 0,17 О, 12 0,5 -

3Д24Н.21.О 60-100 1,8 0,23 о, 15 0,75 --

6С249.1.У 0,7-1,05 250+50 - - - (:,J 
6С2419.2.У 0,5-0,7 2Х 100 - - - 60 

Для всех МГ и их блоков (см. табл. 55 и 56) указана геомет
рическая ширина воздушного зазора. Блок МГ 6А24Н.4.У имеет 
задний зазор шириной 50 мкм. Ток стирания указан д,1я частоты 
80 кГц при уровне стирания -65 дБ для катушечных магнитофонон 

, и для, частоты 60 кГц при уровне стирания -60 дБ для кассетных 
м аrнитофонов. 

88 



Та блиц а 57 

"" То:<, мА 
:,: • ::s 
., 8. ii"" Ширина 

, 
о Индук• Нанменовз1ше ,; рабочего 

<=:,: ,: � 
о тнвность, 

tJ:,: "'"' 
••вгнитофсна .. зазора, 2� 5 

.... ., 
.мги "':,: .. 

,:: 
.мкм tJl!f 

:,: ::Sro С>. 

"' ,:: <t"' :,: 

1--
"i" "' с:,: .. 

(1):,: ., t: :r "' 

Айдас-9М у 900 3 2,3 - - -

Дайна-Э-29 с 5 180 - - - 60 

Астра-4 у 900 5 2,2 1,0 0,4 -

с 10 200 - - - 70

Брянск у 1100 3 2,7 0,08 0,8 -

с 5 100 - - - 40

В1:сна-2 у 200 3,5 0,5 о, 16 0,9 -

Весна-3 с 1,5 100 - - - 40

Дайна Э-29 у 120 3 2 0,08 0,55 -

(транзистор- с 4 100 - - - 100 

НЬIЙ) 
у 62 3 0,3 

Дельф11н-301 с,з 3 -

Дельфнн-302 с 2 •) 250 - - - 80 ,-

Комета-201 у 900 8 2,7 о, 1 С,9 -

с 7 200 - -· - 85 

К.омета-206 у 130 5 0,4 0,25 3 -

Лира-206 с 6,5 200 - - 30 

Комета-209 у 55 3 0,35 0,15 1,5 -

с 0,5 5о+200 - - 65 

Mar-59 в 775 8 3 - - -

Тембр 3 8 8 - 2,5 14 -

с 2 150 - - - 65 

Мелодия МГ-55 у 900 8 3 0,13 0,5 -

Нота МП-6-1 с 7 200 - - 45 

Мрия у 80 3 0,25 0,22 3 -

с 3,5 250 - - - 40

Орбита-2 у 70 5 0,25 0,56 2 -

с 0,36 250 - - - 185 

Романтик-3 у 65 4 о,:п 0,25 1,2 -

с ( ,8 120 - - - 100

51уза-10 у 1000 5 1,2 0,08 0,8 -

с 6,5 20,) - - - 35 

Яуза-209 у 6�-100 2,5-3,5 0,36 0,25 2,5 -

с 0,6-1 - - -
- 130 

Яуза-212 в 50 3 0,3 - - -

3 20 8 - С,Э5 3,5 -

с 8 25 о - -
- 85

Основ_ные параметры МГ н блоков самостоятельного изготовле

ния предприятиями, выпускающими аппаратуру магнитной записи, 

приведены в табл. 57. В магнитофоне Комеrа-209 использована МГ, 

рассчитанная на четырехдорожечную запись, а остальные - на двух

дорожечную. Блоки МГ рассчитаны 1олько на че1ырехдорожечную 

запись. 
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rnaвa IV. ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫЕ ПРИ60РЫ 

§ 20. Краткие сведения 

Устройство. К электровакуумным относят электротехнические 
приборы, токопрохождение в которых обусловлено движением сво• 
бодных электронов в вакууме или среде разреженного газа. По прин
ципу действия и физическим явлениям, происходящим в эле"трова-

"'�s 
,1�

а) 

Рис. 29. Устройство эле"тронных ламп и их условное обозначение: 
а - диода, 6 - триода 

кууr.\ных приборах, их подразделяют на электронные высо1юва1(уум
ные и ионные с низким вакуумом. 

Наиболее распространенная двухэлектродная лампа - диод 
(рис. 29, а) представляет собой баллон (1юлбу) 1 из сте1(ла, метал
ла или металло1(ерамики, внутри 1ютороrо создан ва1(уум и помеще
ны два электрода - катод 3 и анод 2. По числу эле"тродов (обы,1110 
увеличиваемых числом сеток 4) различают трех-, четырех- и пяти
электродные лампы, называемые соответственно триодами (рис., 
29, 6), тетродами и пентодами. Более сложные лампы - семиэлект4 
родные rептоды - содержат кроме анода и к;�тода пять сеток. 

Катод в электронной лампе служит источншюм эле1(тронов. 
В 'современных электронных приборах преимущественно распростра• 
нены термокатоды, испускающие элсl(троны при н,1rревании. Термо· 
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катоды подразделяют на однородные (из чистых металлов или спла
вов) и активированные, поверхность которых покрыта слоем ок
сидной пасты, состоящей из ок11слов щелочноземе,1ьиых металлов 
(бария, стронция, кальция), которые легко отдают свободные элек-
�� 

По типу цепи накала термокатоды разделяют на катоды пря
мого и косвеш101-о накала (подоrревные). В прямонакальном като
де электроны испускаются самой нит�ю накала, а в подоrревном -

Рис. 30. Характеристики триода: 
а - анодно-сеточные, б - аttодные 

металлической трубо'!кой, покрытой активатором, внутри которой 
находится нить накала. Прямонакальные катоды маломощных л·1мп 
питаются постоянным током, а подогревные могут питаться также 
переменным током, поскольку они имеют большую массу и теп,10-
вую инерцию. 

Электроны, эмитгируемые разогретым катодом лампы, попада
ют в электрическое поле, действующее в пространстве между ан.:,
дом и катодом. При наличии ускоряющего поля, создаваемого при, 
ложенной между анодом и катодом разностью потенциалов, эле.к:т
роны будут двигаться к аноду. 

Аноды ламп изготовляют из мета.11лов с высокой температурой 
плавления, допускающих высокую рабочую температуру. Обычно в 
лампах применяют черненые аноды, об.11адающие хорошим теплоиз· 
лучением.' 

Сетка расположена между анодом и катодом. На сетку отно
сительно катода обычно подают отрицательный или положительный 
потенциал, с помошью которого управляют электронным -током 1J 

лампе. Чтобы сетка ие преграждала путь движению электронов, ее 
выполняют спиральной или решетчатой из тугоплавких металлов 
(никеля, моJ1ибдена, вольфрама) и покрывают защитными слоями. 

Характеристики Jiaмn. Характеристики лампы выражают зави
симость токоь от напряжений в различных ее цепях- Свойства при
емно-усилительных ламп оценивают по анодно-сеточным или анод
ным хараюеристикам. 

Анодно-сеточные характеристики (рис. 3{)) выражают зависи
мость анодного тока от напряжения на сетке при постоянном на-
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пряжении 11а аноде и других электродах лампы. Для триодов эта 
эависимость записывается la=(j)(Uc) при V8 =const. Несколько 
анодно-сеточных характеристик, снятых при различных постоянных 
значениях анодных: напряжений и напряжений на других электро
дах, образуют семейство, более полно отражающее зависимость то
ков от напряжений на электродах лампы. 

Анодные характеристики (рис. 30, б) выражают зависимость 
анодного тока от напряжения на аноде при постоянном напряжении 
на сетке и других электродах лампы. Для триодов эта зависимость 
записывается la =(j)(V.) при Vc =const. Несколько анодных харак
теристик, снятых при иных постоянных значениях напряжений на 
управляющей и других сетках (для мноrосеточных ламп), состав
ляют семейство анодных характеристик, позволяющих выбрать ре
жим и произвести графический расчет усилительного каскада (опре
делить оптимальную нагрузку, усиление, выходную мощность 
и т. д.). 

Электрические параметры. Свойс1ва электронных ламп харак
теризуются их параметрами, которые связывают изменение анодно-
1·0 и сеточного тока с изменениями напряжений в их цепях. Основ
ные электрические параметры приемно-усилительных и генераторных 
ламп приведены ниже. 

Внутреннее сопротивление лампы R; представляет собой сопро
п,вление промежутка анод - катод лампы для переменной составля
ющей анодного тока и определяется по формуле 

R1 = ЛU8JЛ/8 при Ис = const, 
где ли. - изменение 
а,юдного тока, мi\. 

напряжения на аноде, В; Л/а - изменение 

Крутизна характеристики S показывает, на сколько миллиам
пер изменяется анодный ток лампы при изменении напряжения на 
управляющей сетке на 1 В при постоянных напряжениях на аноде 
и остальных сетках (у многоэлектродных ламп): 

S = Лla/ЛUci, 
где Л/а - изменение анодного тока, мА; ЛUс, - изменение сеточно• 
го напряжения, В. 

Хара1перистики, которые снимаются без нагрузки в анодной 
цепи лампы, называются статическими. При наличии »аrрузки в 
анодной цепи (квазистатический режим) анодный ток будет изме• 
ниться меньше, поэтом.у крутизна характеристики в нагрузочном ре• 
жиме также уменьшится и может быть определена по статическим 
S и Ri параметра:vI: 

S11 = SR;!(R; + Ra), 

где Ra - анод11ая нагрузка. 
Стати'lеский коэффициент усиления µ показывает, во сколько 

раз изменение напряжения на первой сетке сильнее действует на 
анодный ток, чем изменение анодного напряжения. Коэффициент 
усиления определяется отношением изменения анодного напряже· 
ния к изменению сеточного напряжения, одинаково воздействующих 
на электронный ток: 

µ = ЛU8 /ЛUci при /8 =.const, 

где, ли. и ЛUц - изменения напряжений на аноде и первой сетке 
лаr.1пы. 
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По коэффициен1·у усиления можно судить, какое изменение анод
ного напряжения по своему воздействию на анодный ток равноцен• 
но изменению на I В напряжения на первой сетке. 

Д.nя опреде.nени� параметров .'Iампы ЛJ., дu. и ЛVс1 обычно 
находят no анодно-сеточным и.nи анодным характеристикам (рис. 
30, а, 6). 

Коэффициент уси.nения µ, крутизна характеристики S и внут• 
реннее соnротивлеш1е Ri связаны между собой соотношением, на
зываемым уравнением связи параметров лампы: µ=SR1. В нагру
зочном режиме коэффициент уси.'!ения зависит от величины анодной 
нагрузки R. и находится no форму.nе 

� = µRa/(Ra + R;). 
Крутизна преобразования Snp -параметр частотно-nреобразова. 

те.nьных .naмn, показывающий, какую амплитуду тока промежуточ
ной частоты создает в лампе напряжение сигнала с амплитудой I В. 

Мощность, рассеиваемая на аноде, определяется по формуле 
P. =laUa, где I. и Ua - постоянные состав.nяющие анодного тока и 
анодного напряжения лампы при выбранном режиме работы. 

Вщходная мощность Р,ых характеризует полезную мощность, 
отдаваемую лампой во внешнюю цепь. 

Эквивалентное сопротивление шумов Rш характеризует уровень 
внутриламnовых шумов усилите.nьных и преобразовате.nьных щ1мп. 
Под Rш обычно понимают такое условное омическое сопротив.'Iение 
резистора, на зажимах которого вс.nедствие теплового движr1111я 
электронов возникает напряжение тепловых шумов, эквивалентное 
напряжению внутренних шумов лампы, пересчитанному для цепи 
сетки. Это сопротивление {кОм) при средней комнатной температу
ре на низких частотах приближенно опреде.'!яется: д.'Iя диодов R.,,,,,, 
""0,65R;=0,65/S; для триодов Rш = {2,5+3)'S; для экранированных 
ламп Rш = 2,5/a(1+8lc2/S)/S(J.+Jc2), где S-крутизна характерис• 
тики лампы; la и fc2 -токи анода и экранирующей сетки. 

Входная емкость с •• - емкость уnрав.'!яющей сетки относите.%• 
но других э.'!ектродов, на которых при работе лампы отсутствует 
напряжение частоты сигнала, приложенного к цепи управ.nяющей 
сетки. В триодах - это емкость управляющей сетки относительно 
соединенных вместе катода и баллона ·лампы. Для пентодов вход
ная емкость равна емкости управляющей сетки относительно соеди-
11еиных между собой катода, ба.nлона, второй и третьей сеток. 

Проходная емкость Спр - емкость между управ.nяющей сеткой 
и анодом лампы {для схем с общим катодом). Через эту емкость 
возникает связь между сеточной н анодной цепями. В уси.nите.nьных 
каскадах такая связь нежелате.nьна, так как иногда приводит к са
мовозбуждению каскадов. 

Выходная емкость С.ы, -емкость анода относительно других 
э.nектродов, на которых при работе лампы отсутствует переме1шое 
напряжение частоты сигнала, действующее в цепи анода. В триодах 
выходная емкость определяется емкостью анода относите.nьно като
да и ба.n.nоиа, соединенных вместе. Д.nя пентода выходная емкосrь 
равна емкости анода относительно соединенных между собой като
да, баллона. второй и третьей сеток. 

Коэффициент широкополосностu характеризует пригодность 
лампы д.nя широкопо.nосного усиления II определяется юш оrвоше
ние крутизны характеристики лампы к сумме ее входной и выходной 
емкостей v=S/(Csx+Cвыx). 
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§ 11. Усnовные обозначения

Пр и е м н о-у с и л и т е л ь н ы е  лампы, выпускаемые в СССР, 
имеют обозначения, состоящие из четырех элементов: первый эле• 
Аtент - число, обозначающее (округленно) напряжение накала в 
вольтах; второй элеА1ент - буква, обознача1ощая тип прибора (Д -
диоды, Х - двойные диоды, Ц - маломощные кенотроны, относя
щиеся к категории приемно-усилительных ламп, С - триоды, Н -
двойные триоды, Г - диод-триоды, Э - тетроды, П - выходные 
пентоды и лучевые тетроды, Ж - пентоды с короткой характерис
тикой, К- пентоды с удлиненной характеристикой, Р- двойные 
тетроды и пентоды, Б - диод-пентоды, Ф - триод-пентоды, И -
триод-гептоды, А- частотно-преобразовательные лампы, В - лампы 
со вторичной эмиссией, Л - лампы с поперечным отклонением луча, 
Е - эле1проrшо-световые индикаторы настройки); третий Еtлемент -
число, обозначающее порядковый номер данного типа лампы; чет
вертый элемент - буква, характеризующая конструктивное оформ• 
ление лампы (С - в стеклянной оболочке с цоколем или без него 
диаметром более 24 мм, К - в керамической оболочке, Д - в метал• 
лостеклянной оболочке с дисковыми впаями, П - в стеклянной обо• 
лочке миниатюрные диаметром 19 и 22,5 мм, Г, Б, А - в стеклян
ной оболочке сверхминиатюрные диаметром соответственно свыше 
10 ММ, ДО 10 мм, ОТ 4 ДО 6 мм). 

Лампы в металлической оболочке четвертого элемента обозна
чения не имеют. Обозначение приборов, отличающихся от основных 
типов какими-то свойствами, дополняется пятым элементом: буквой 
В - для ламп повышенной надежности и механической прочности, 
буквой Е - для ламп повышенной долговечности (5 тыс. ч и более), 
буквой Д- для особо долговечных ламп (10 тыс. ч и более), бук
вой И - для ламп, предназначенных для импульсной работы. 

Ст а б и л  и з а т о р ы  имеют трехэлементную систему обозначе
ния: первый элемент - буквы, обозначающие тип прибора (СГ - ста. 
билизатор нащ�яження, СТ - стабилизатор тока); второй эле1t1ент -
число, обозначающее порядковый номер типа прибора; третий эле• 
мент - буква, обозначающая тип конструктивного оформления. 

Эл е к т р о н н о.л у ч е вые п р  и б о  р ы обозначают по 11еты
рехэлементной системе: первый эле1t1ент - число, соответствующее 
величине диаметра или диаrонали экрана в сантиметрах; второй 
эле1t1ент - буквы, указывающие тип прибора (ЛО- осциллографи
ческие трубки и кинескопы с электростатическич отклонением луча, 
ЛК - кинескопы с электромагнитным отклонением луча); третий 
элемент - чис.�о, обозначающее порядковый номер типа трубки; 
четвертый эле1,1ент - буква, указывающая тип люминофора экрана 
(А - синий, Б - белый, В - желто-оранжевый, И - зеленый, М -
голубой). 

Примеры обозначения электровакуумных приооров: 6С3П - ilЭ· 
пряжение накала 6,3 В, триод, третий тип, миниатюрная лампа; 
бlЛКIБ- диагональ экрана 61 см, кинескоп с электромагнитным 
отклонением луча, первый тип, белый экран. 

§ 11. Параметры

В справочник вошли в основном миниатюрные лампы широкого 
пр'iiменения. Все лампы подразделены на группы по числу электро
дов н преимущественной области применения, например кенотроны, 
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демпферные и детекторные диоды, триоды, пентоды, выходные тет
роды н т. д. В таблицах приведены рекомендуемый режим работы 
ламп и их основные параметры. Для комбинированных ламп (двой· 
ные диоды и триоды н т. п.) параметры относятся к половине лампы 
(одному аноду). Расположенне внешних выводов (штырьков) н�
каждом цоколе лампы соответствует виду снизу на него (счет ве
дут по часовой стрелке). 

В таблицах даны следующие сокращения и условные обозначе-
�шя параметров: 

S -крутизна х.:�рактер11стик11, мА/В; 
Snp -крутизна преобразования, мВ/В; 
S, - крутизна гетеродинной части лампы, мА/В; 
µ -коэффициент усиления; 
Ri -внутреннее сопротнвление, кОм; 
Rш - эквивалентное сопротивление внутриламповых шумов, Ом; 
Rк - сопротивление резистора автосмещения, Ом; 
R. - сопротивление анодной нагрузки, кОм;
Rc -сопротивление в цепи сетки, МОм;
Ра, Р3, Рк.с -максимально допустимая мощность рассеивания

иа аноде, экранирующей II катодной сетках, Вт; 
Рвых - выходная мощность, Вт; 
Са-к - емкость анод -катод у диодов, пФ; 
Свх - входная емкость, пФ; 
v- коэффициент широкополосности, мА/(В-пФ);
Ин -напряжение накала, В; 
Ua -напряжение на аноде, В; 
Uc, Uci -напряжение на управляющей сетке, В; 
Uc2 - напряжение на экранирующей сетке, В; 
Uобр -амплитуда обратного напряжения между анодом и ка-

тодом, В; 
la - ток анода, мА; 
/ к -ток катода, мА; 
fc2 -ток экранирующей сетки, мА; 
/о-средний выпрямленный ток (на одни анод), мА; 
Im -амплитуда тока через вентиль (для кенотрона па один 

анод), мА; 
fн -ток накала, А; 
УМНЧ -усиление мощности низких частот; 
УННЧ -усиление напряжения низкнх частот; 
УМВЧШ - широмополоснье усиление мощности высокнх ч.�стот; 
УНВЧ - усиление Jiапряжения высоких частот; 
УВЧ -усиление высоких частот; 
ГВЧ - генерирование высоких частот; 
УСВЧ -усиление сверхвысоких частот; 
ГСВЧ -генерирование сверхвысоких частот; 
Дет - детектирование; 
ГИ - генерирование импульсов;
УНВЧШ (И) - широкополосное (импульсное) усиление н,шря-

ження высоких частот; 
ВУ -усиление видеосигналов; 
ВЧ -высокочастотный; 
ВВ - высоковольтный; 
БСР, БКР- работа соответственно в блоке строчной и кадро

вой развертки телевизионных приемников; 
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Пр. 4 - преобразование частоты. 
Диоды. Двухэлектродные эле;,трова�,уумные приборы (диоды), 

предназначенные для выпрямления пер(·мсн11оrо тока, flазываются 
1<;енотрона,41u. Они содержат катод прямого flЛИ косвенного накала 

fЦltП fll.2fП 

.� �� 

5Ц4С 5Ц12Л 

бЦtОП бЦ!ОП 

бД22С 6Х2П 

JЦ!ВП 

Q 
sцчп· 

бД!lfП 

JЦ22С 

Рис. 31. Цоколевка диодов: 

бЦfJП 

бД20П 

А - анод, КП - катод-nодогреваrель, П - нодоrреватель 
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;::: 
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<D 
•.J 

тнп днода 1 

ЩIIП 
IU21П 
:Ц18гi 
3Ц22С 

5Ц2С 
5Ц4С 
5U12П 
6U4П 
ШIЗП 

ш1:п 

сш,п 

fДIШ 

СЩ(П 

сд:::�-с

cx:r; 

Число fНОДОА 

1 
1 
1 
1 

2 
2 

1 
2 
1 

1 
1 
1 
! 
! 

и н. в 'н• А 

1,2 0,2 1 

1,4 0,69 
3, 15 0,21 
3, 1.5 0,4 

5 3 
5 2 

5 0,77 

6,3 O,G 

6,3 1,05 

6,3 '{', 93 

0,3 1,1 
Е,З 1, 1 
6,3 1,9 
u,з ! ,9

G,3 0,3 

/0, мА l
m

, МА U обр' В 

0,3 2 20 000 
0,6 40 25 ООО 
1,5 15 25 000 
2 30 36 ООО 

125 750 1 700 
62,5 375 1 350 

50 350 5 ООО 
37 300 1 ООО 

120 4.'Ю 4 500 
1 

120 900 1 60J 
120 450 4 500 
150 600 5 600 
90 600 6 500 

300 1000 6 ссо

18,5 1 90 45J 

Ri,кОм 

20 
-

15 
-

0,2 
о, 15 
0,4 
0,25 
о, 1 

о, 1 
о, 1 
О,С9 
-

-

О, IG 

Таблиц а 58 

t c�=:·:J Назначение

1'

3 ВВ теJtевизион 
1,5 ные кенотро 
2,5 ны 

-

-

- Кенотроны 
-

5 

-

-

-· Демпферные 
9 диоды 

-

3, 6 1 D етсктtJрш.,;с 
ДНОДЫ 



и один (для однополупериодноrо выпрямления) или два (для двух• 
полупернодного выпрямления) анода. В радиотехннчес1шх устройст
вах широкого применения, питаемых от сети переменного тока и 
потребляющих сравнительно небольшую (десятки, сотни ватт) мощ
ность, используют маломощные кенотроны. Среди маломощных ке
нотронов выделяют многочисленную группу, предназначенную для 
выпрямления невысоких напряжений (до 1000 В) и токов в десят• 
кн - сотни миллиампер. 

Для демпфирования колебательного процесса выходного транс• 
форматора строчной развертки телевизионных приемников выпуска
ют де1,тферные диоды. Выпрямление импульсных напряжений осу
ществляется высоковольтными кенотронами, рассчитанными на ра• 
боту при обратных напряжениях в десятки киловольт II малых токах 
(до сотен микроампер) и обладающюш малой междуэлектродной 
емкостью н высокой экономичностью катода. Для детектирования и 
выпрямления переменного тока используют маломощные детектор• 
ные II выпрямительные диоды, рассчитанные на работу при относи
тельно небольших (до 500 В) анодных напряжениях и малых (де• 
еятю1 миллиампер) токах. Детекторные диоды имеют малые ра;тс• 
ры элштродов и обладают небольшой междуэлектродной емкостью, 
что позволяет применять их на высоких частотах. 

Параметры 1,е1ютронов, демпферных и детекторных диодов пр1-:
ведены в табл. 58, а их цоколевка - на рис. 31. 

Тр11оды. В зависнмосп1 от назначения трехэлектродные лампы 
(триоды) отличаются друг от друга характеристиками, пара
метрами и конструктивным оформлением. Различают триоды для 
усиления напряжения ншкнх или высоких частот II триоды для усн· 
лепия мощности. 

Триоды для усиления напряжения низкой частоты УННЧ обла
дают большим коэффициентом усиления (µ=25+ 100), относительно 
высоким (десятки килоом) внутренним сопротивлением, сравнитель
но небольшой (2-4 мА/В) крутизной характеристики. В ряде совре
менных триодов, предназначенных для УННЧ, за счет уменьшения 
расстояния сетка - катод крутизна характеристик значительно уве
личена (до 20 мА/В и более). 

Триоды для усиления напряжения высокой частоты УНВЧ об
ладают меньшими междуэлектродными емкостями, чем низкочастот
ные триоды. Благодаря этому в них значительно повышена устой
чивость к самовозбужденню·уснлнтельных каскадов на триодах. 

Триоды для усиления мощности УМ допускают большую амп
литуду сигнала на сетке и обеспечивают получение большой ампли
туды переменной составляющей анодного тока, обладают значитель
ной крутизной характеристик (более 5 мА/В), относительно малым 
внутренним сопротивлением (единицы кнлоом), большой мощностью 
рассеяния па аноде (Р.�5 Вт). 

Наряду с одиночными выпускаются двойные триоды, обладаю
щие идентичностью параметров. При их использовании можно умень
шить габаритные размеры, массу и стоимость аппаратуры. 

Параметры триодов приведены в табл. 59, а их цоколевка - на 
рис. 32. 

Пентоды. Для удовлетворительной работы на высокой частоте 
лампы должны иметь малые междуэлектродные емкости. Триоды не 
удовлетворяют этим требованиям, так как обладают сравнительно 
большими внутрнламповыми емкостями и малым коэффициептоl\/ 
уси5iепия. В чстырехэлектродных лампах (тетродах) 11 nятнэлсктрод-
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":1 Таблиц а 59 

1 
::Е е, е 

U C, В, ИJ!И 
ф ::Е 

.. о е 
-- о с:, t; 

ф < ф :,,: � тип триода < ::Е Rк, Ом µ :,,: 
р, НаJиачеи11е 

::Е as j 
;, ::. 

::: ':::,;, О! 
rt:,

:.. r..:f" с .. 

.... .... (1) Q, ,._, ,._, 

6С2П 0,4 150 14 100 Ом 11,5 48 4,2 2,5 0,4 5,3 О, 19 4,2 :УНВЧ 
6СЗП 0,3 150 16 100 » 19,5 50 2,5 - 0,2 6,7 2,4 1,65 УНВЧ 

6С4П 0,3 150 16 100 :& 20 50 2,5 - 0,2 11,4 о, 17 3,75 УНВЧ 
6С15П 0,44 150 40 30 » 45 52 1, 1 6,5 0,1 11 5,5 1,8 УНВЧШ 

6С45П·Е 0,44 150 40 30 » 45 52 - - 0,1 11,5 4 1,9 УНВЧШ 
6С58П 0,3 150 27 51 )) 36 64 - 5,7 О, 11 7,Ь 2 1, 15 УНВЧШ 

6НШ 0,6 250 7,5 600 », 4,35 35 11 2,2 - '3, 1 2,2 1, 75 :УННЧ 
6Н2П 0,34 250 2,3 -1,5В 2 97 47 1 - 2,25 (),7 3, 1 :УННЧ 

6Н3П 0,35 150 8,5 -2)) 5,9 36 6,25 1,5 - 2,7 1,6 1,55 :УВЧ, ГВЧ 
6Н6П о, 75 120 30 -2 » н 20 1,8 4,8 - 4,45 3,7 2 УМНЧ 

6Н14П 0,35 90 10 -1,3» 6,8 25 3,2 1,5 - 4,9 1,8 2,9 УНВЧ 
6Н15П 0,45 100 9 -0,5 В 5,6 38 6,8 1,6 - 2 1,4 0,4 rвч. УННЧ 

6Н23П 0,3 100 15 680Oм 12,7 32 - 1,8 0,3 3,6 1,5 2, 1 УНВЧ, ГИ 
6Н24П 0,3 90 15 680 » 12,5 33 - 1,8 - 3,9 2 1,3 УНВЧ 

6Н26П 0,62 150 14 100 » 9,5 48 7,5 2,6 5 4 2,5 2,3 УНВЧИ 
6Н3\П 0,31 90 17 91 » 12,5 31 - 2 - - - - УНВЧШ 

,. 
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бСZП бСJП БС4П БС15П; бС�JГ:-Е 

бНf5П бН1П;бН2П бНJП;бЩБП бНбП 

бНf4П:бН24П бН23П 6С58П БНJ1П 

Рис. 32. Uоколеnка триодов 

ных (пентодах) благодаря тщате.'!ьной внутренней экранировке 
электродов электростатиче<:кое воздействие анода на уnравдяющую 
сетку и катод осJ1dблено. При этом значительно умt'ньшается меж
дуэлектродная, особенно проходная, емкость (до 0,003-0,006 пФ), 
а внутреннее соnротив.1ение возрастает до 0,5-2 МОм. Крутизна 
характеристик пентодов увет1чена до 5-8 мА/В и более, что поз
воляет получить значительное усиление. Коэффициент ус,шения вы
сокочастотных пентодов 500-2500 и более, а отношение S/Слр= 
=1000+1600 мА/(В·пФ). Коэффициент широкоnолосности в 
обычных ВЧ пентодах 0,1-0,3 мА/(В-nФ), а в специальных широ
кополосных .'!амnах - 1,5-2 мАJ(В-nФ). Параметры пентодов при
ведены в таб,'1. 60, а их цоко.'!евка - на рпс. 33. 

Выходные тетроды и пентоды. Выходные лампы обычно исполь
зуются д.'IЯ уси.'lе1111я мощности НЧ в оконечных каскадах приемни
ков те.'!евизоров и друrих подобных им устройств. При работе на 
бо.�ее низких частотах значите.'!ьно снижается вредное влияние меж
дуэлектродных емi!.остей, Поэтому в выходных лампах специально 
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с,: Url' В, тип l:Q � l:Q 2 ,,: или .t:/и, nенrода 
., "о, ;,., 

;, " " о�, 
- :) - :) 

6ЖIП О, 17 120 7,5 120 3,2 -1,8 В

6Ж2П О, 17 120 5,5 120 5,5 -2 » 

6Ж5П 0,45 -�00 10 150 2 -2 » 

6Ж9П 0,3 150 15,5 150 4,5 -1,6 »

6Ж11П 0,44 150 25 150 7,5 -1,6 »

6ЖЗ2П 0,2 250 3 140 1 -2 »

6Ж28П О, 18 150 13 100 3,2 82 Ом

6Ж49П 0,3 l5J 14 150 2,4 80 »

6)1<51П 0,3 ;:оо 8,5 100 3,5 200 » 

6Ж52П 0,33 100 41 150 - 24 » 

6К4П 0,3 250 11 !GO 4,4 -1 В

6К13П 0,3 200 12 90 4,5 -2 »

о 

l:Q 
� 

е ..... ,_ с 
< :с l:Q 
2 ;,, 

� �� 
" ., 

Q, \..) 

5,2 300 1,8 4,3 

3,8 195 1 ,8 4, 1 

9 24() 3,6 8, 1 

17 150 3 3·,5 

28 36 4,9 13 

1 ,8 2500 1 4 

10 175 2,5 5,8 

14 100 2,85 8,2 

15 - 2,5 11 

55 - 7,5 13 

4,4 800 3 6,4 

12,5 500 2,5 10 

i 
е 

" 
ъ. :з 
с "' 

(..J u 

0,03 2,3 

0,03 2,35 

0,03 2,2 

0,03 3 

0,04 3,4 

0,05 5.5 

0,02 2,4 

0,03 2,7 

0,006 3,3 

0,05 1,8 

0,004 6,7 

0,005 3,3 

Таблица 60 
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-
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бЖIП бЖ2П б)К5П 6Ж.9Лi6Жlf П

бЖJ2П 6Ж:J8П бК4!7 

•1

. 1 
бК/3/l·бJ!бf П Рис. 33. Цоколевка пентодов 

не экранируют электроды, а экранирующую сетку выполняют с боль
шим шагом. Вследс1вие этого низкочастотные пентоды и тетроды
длн усиления мощности обладают меньшими, чем высокочастотные
пентоды, внутренним сопротивлением R; (десятки килоом) и коэф
фициентом усиления (µ= 150+600), а крутизна характеристик вслед
ствие увеличения рабочих поверхностей электродов достигает
1 О мА/В и более. 

Наряду с основными, как у всех ламп, параметрами выходные
лампы характеризуютсн еще специальными для них показате,тями -
выходной мощностью Рвых (мощностью переменной составляющей
анодного тою1, отдаваемой в нагрузку) и коэффициентом нелиней
ных искажений (отношением суммарного значения гармоник, возни
кающих при усилении, к значению усиленного сигнала), зависящи-
ми от режима работы лампы. • 

Основные параметры выходных тетродов и пентодов приведены 
в табл. 61, а их цоколt'вка - на рис. 34. 

Рис. 34. Цоколевка выходных тетродов и пентодов, триод-пентодов, 
частотно-преобразовательных ламп и электронно-световых индикато

ров 
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бП!П 

6П2JП 

бЭSП 

бС/)5П 

бЕfП 

6П14П бПl5П бП18/l;li/14J!N 

6fl.J3П бП.JбС бП38П 

бf/Jffl .бf/JЗП 

вq:,12п бА2П 611/П 

бЕ2П бЕJП 
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Таб.�иuа 61 
� 

' ... 
'g со :, � со €, , ..

Тиn ,f. со ,f. UCl' В, � о о ... ;., " с: 
со � со ;., 

пампы < � 
ИJIИ Rn' � " "' :;; ;., .<С. .,, Назначение 

;,, "" ;, ·., ·., '-' '-' Ом 
r,,j с,:

'" "' ., "' � 'iii 
- ::::, - ::::, ... r::: Cl. Cl. t__, (.J (.) 

6П\П 0,5 250 44 250 12 -12 В 4,9 1 42 5 12 3,8 8 0,7 5 :V'МНЧ 
6П\4П 0,76 250 48 250 7 120 Ом 11,3 30 5,2 12 4,5 11 0,2 7 ;у·мнч 

6П\5П 0,76 300 30 150 4,5 75 » 14,7 100 10 12 4,5 11 0,07 5,5 УМ видеп 
6П18П 0,76 170 53 170 8 110 » 11 22 3 12 3,5 11 0,2 6 УМНЧ, БКР 
6П23П 0,75 300 40 200 5 -16 В 4,5 44 - 11 - 7,5 о, 1 4,5 УМ, ГВЧ 
6П33П 0,9 170 10 170 6,5 -12,5» 10 25 - 12 5,6 12 1 7 УМНЧ 
6ПЗ6С 2 100 120 100 - -7 20 4,5 - 12 - 32 1 19 УМ БСР 
6П38П 0,45 150 50 150 8 - 65 30 - 10 - 21 0,07 3,9 УМВЧШ 
6Э5П 0,6 150 45 150 15 30 Ом 30 8 - 8 - 16 0,75 2 85 УНВЧШ 
6П43П-Е 0,6 300 45, 250 4,5 - 7,5 - - 12 - 1,3 0,7 9' БКР 

JCC* 1'3 -2В fi - 20 1,5 2 1,45 О,� 
6ФIП 0,4.З 

l'/U 10 170 4 -2 В б,2 400 
-

2,5 
-

5,5 O,li2 U,34 ПрЧ, УНВЧ -

6Ф3П 
170 2,5 ---1,5 В 2,5 - 70 1 )1,2 3,7 0,1\ 

0,85 170 41 
170 14 -11 В -7- 15 

-
8 9,3 0,3 s-;s :v·ннч, БК.Р 

, 
?00 а 170 

600 Ом 4 16 65 1 4 2,7 0,6 
6Ф4П 0,72 

170 "1F 
3,2 lUU Ом -1-1 100 

-
9,5 u,T 0,4 УННЧ, ВУ 

100 6,5 160 Ом 7 - 70 0,5 3,.5 1,8 0/;5 6Ф5П 0,9 
185 41 

185 2,7 ,AU Ом 7-:t 23 
-· 

о-;-§ 
-

тг 0,6 8,8 
УМ БКР -

6Ф12П 0,3.З 150 1?,5 150 2,2 ЕВ кОм 19 3,fi 4 2 0,3 УН(НЧ, ВЧ)Ш 
13 19

- --

5 
-

8 0,()2 -2,4150 
• В чиспителе - данные мя 1рнода, в энаыеиателе - для пентода.



Частотно-преобразовательные лампы. В радиоприемных устрой
ствах, выполненных по супергетеродинной схеме, принятый ВЧ-сиг
нал преобразуется в промежуточную частоту, напряжение ноторой 
затем усиливается дру,ими каснадами до необходпиого уровыя. 
Преобразование частоты (ПрЧ) осуществляется в преобразователь
ном каскаде, состоящем нз гетеродина (маломощного генератf1ра 
ВЧ) и смесителя (прибора с нелинейной проводимостью). 

Преобразовательные каскады выпо.1Jняют на частотно-преобразо
вательных лампах - гепгодах и триод-гептодах. В схем;;х с исполь
зованием rептода гетеродин собирают на его триодной части, обра
зуемой катодом, первой (управляющей) и второй (выполняющей 
роль анода) сетками. Смесите.�ь выполнен на пентодпой части лам
пы, образуемой катодом, третьей (сиrна.%ной), четвертой (экрани
рующей), пятой (антидинатрониой) сеп,а�ш и анодом. 

В схемах на комбинировзнных трнод-гептодах гетсродни соби• 
рают на отдельной триодной части .пампы, а смеситель - на rеп:·сд
ной. По сравнению с обычным гептодом комбинированная лампа бла
годаря отдельным электронны:,1 потокам в гетеродинной и смеси
тельной ее частях обеспечивает более стабильную работу гетеродина 
и позволяет получить более высокий эффект преобразования. .Эф
фективность работы частотно-преобразовательной лампы оценивас г
ся специальным параметром - крутизной преобразования Sпр, nе>Еа
зывающей, какое значение тока промежуточной частоты создает :1а
пряжение сигнала с амплитудой I В. 

Электронно-световые. индикаторы. Их применяют в приемниЕзх, 
магнитофонах и других устройствах в качестве визуальных указате
.r.ей настройки, индикаторов сигнала и т. д. Конструктивно они пред
ставляют собой комбинацию индикаторной системы с одним или 
двумя триодами, смонтированными в одном баллоне лампы. 

Параметры часrотпо-преобразоватсльпых ла"!п и электронно
световых индикаторов пр1шедепы в табл. 62, а их цоколевка - на 
рис. 34. 

Таб л и ц а  62 

Тип 

... JJJMПЬI 
Va• в I Uc2+4• В I Uc1• В l 'a• мА l 'c2+4' мА 

6А2П 0,3 251 IОЗ --1,5 3 7 
€И!П* 0,3 1�0/25J -/100 -2/-2 6,8/3,8 -/6,5 
t:EIП 0,3 10) 250** -2 • 2 4** 
6Е2П 0,58 !5) 250** -4 1 ,..,.. 

• ,D.J 2,5**

бЕЗП 0,23 25) 25J** l) 0,35 -

Продол:н::сние табл. 62 

Тип 1 Sпр• мА/В 1 Sг, мА/В /
h

, мА Rct' N\Ом 1 Р
3

, Br 

6А2П 0,3 4,5 14 1,1 
бИ\П* -/0,77 2,2/,- 6,5/12 0,5/3 0,8/1 ,7 
бЕIП 0,5*** '3 0,2 
6Е2П 1,4*** 0,5 0,4 

бЕЗП J 0,5 
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Продолжение табл. 62

Тип рс2+4• Вт 

1 Свх· пФ спр• пФ свых· пФ 
µ 

бА2П 1, 1 7,5 0,35 1.0 
6ИIП* -/1 3,2/6, l 1,2/0,006 2,318,8 
6ЕIП 24 
6Е2П 3 1,2 7 30 
6ЕЗП 

* В· числителе приведены параметры триодной, а в знаменателе·- гептод• 
JiOЙ t1асти. Вход11ой сигнал подается на третью сетку лампы 6А2П и на пер
вую сетку г;,1псд1юl1 части лампы бИIП. 

•• Наrrряжсние и ток кратера. 
••• I<;рутизна характеристики l'риодноll части. 

Стабилитроны тлеющего разряда. Газоразрядные стабилитроны 
тлеющего разряда представляют собой ионные приборы, служащие 
для стабилизации напряжения, и характеризуются следующими ос
JЮВlfЫМИ параметрами: 

напряжением зажигания U,аж между электродами, при котором 
в приборе возникает электрический разряд; оно определяет мини• 
мальиое напряжение источника питания в схеме; 

нап:ряжением стабилизации Ист между анодом и катодом, поц-
11ерживаемым стабилитроном постоянным; 

максимальньtм lст.макс и минимальным Iст.м•н эна'tениями тока 
стабилизации, при которых сохраняется стабилизирующее действие 
прибора:; 

изменением напряжения стабилизации ЛИ ст в рабочем-диапазоне 
ТОКОВ ОТ fст.мин' ДО fст.макс• 

Параметры стабилитронов и их цоколевка приведены в табл. 63. 
Правма эксплуатации. Напряжение источника питания. для на• 

дежного возникновения разряда выбирают равным 1.25 U,аж. На 
электроды стабилитрона нельзя подавать переменное напряжение 
ИJIИ напряжение обратной полярности· (минус на катод). Нежела-

Т а б л и ц  а 63 

Напряже111-1е, в Ток ста-
1 билитро-

Тип 
на

. мА . Изменение 
.о ;, 

нзnряже-
стаG11лит-

зажнга- сгабили- <; � 
Hti,I -;:--:-а- Эскиз 

рсна "' билнза-1-IИЯ ЗЗil,.ИИ :. " 

1 

:,: :,: ции. в
:,:,,: u,:,: 

:,: :11 � :а :. :,: ::,:: 

с ГIП 175-190 145-160 30. 2,5

ф
СГ2П 133-150 104-112 30 2,5 
СГIЗП 175-180 143-155 5 30 3,5 
СГ15П-2 160 104-112 30 3 
СГlбП 130 80-86 30 3 
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Табе11ица 64 

.;..: 

Тип к
и
н

ескопа

"' . 

а� 
... � 

16ЛКIБ* 0,28 

23ЛК13Б 0,55 

31ЛК3Б 0,65 

43ЛК2Б 0,6 

43ЛК9Б-М 0,66 

47ЛК2Б 0,3 

50ЛК!Б 0,3 

53ЛК2Б 0,6 

53ЛК6Б 0,6 

59ЛК2Б 0,3 

59ЛКЗЦ 0,9 

61ЛК1Б 0,3 

ЕlКЛЗЦ 0,9 

67ЛК1Б 0,3 

Н
о
м

и
на

л
ьные на

п
ряжени

я
, В 

м
од,;

л
я-1 з

а
п

ирающе
е 

I на уско
ря

ю- , 1 то·ра 
н

а мо��.rtято- ще
м 

эле
ктроде 

н
а п

е
рвом аноде 

15 20-10 300 0-450

25 45 100 0-300

35 30-60 250 0--350 

25 60-30 300 -100...,..+425

25 80-30 300 -100++425

32 100-50 400 0-400

- 80-30 400 0-400

30 90-30 300 -100+ +425

30 80-30 300 -100++425

44 80-30 400 0-400

- 200 400 4500--5500 
- 77-40 400 0--400 

75 110-190 250 4 700 

55 40-90 400 0-400

Угол отклu" 

нения луча, на втором 
аноде 

г
р

ад 

9 ООО 90 

11 ООО 90 

11 ООО 100 

14 ООО 70 

14 ООО 110 

16 ООО 110 

16 ООО -

16 ООО 70 

16 ООО 110 

16 ООО 110 

25 ООО 90 

18 ООО 110 

20 ООО 110 

20 ООО 110 

с:-, •_- Н<"'мннаJТьн
о
е напряжен

и
е накала кинескоп

о
в 2ЗЛКIЗБ, З!ЛКЗБ - 12 В, оста,sьных кинс:ско11ов -- 6,3 В. 

-. *;,1 U:,1 •t·,pы в 1...1\0бKi.l.\ указьiВdЮТ ток .ТJ.уча в микроамперах. 

Яркость**, 
к

д
/м2 

150 (60) 

225 (100) 

150 (180) 

40 (75) 

100 (42) 

400 (500) 

400 (500) 

40 (18) 

40 (16) 

200 (350) 

60 (1240) 

140 (Э50) 

120 ( 1000) 

2()0 t45J) 



о 

(;. ' 

Тип 
кинеско•та 

!GЛК!Б

2ЗЛЮЗБ 

31ЛКЗБ 

43ЛК2Б 

43JIK9Б-,\'l 

47ЛК2Б 

50ЛКIБ 

53ЛК2Б 

53ЛКGБ 

59ЛК.2Б 

59ЛКЗЦ 
}61 лкзц

61ЛКIБ 

67ЛКШ 

п<1доrревате.-1 
JlЯ (rlхПЬ Hd· катода 

1{а.т.;} 

5 и 6 3 

3 11 4 2 

3 и 4 2 

1 и 8 7 

3 н 4 2 

1 и 8 7 

1 i, S 7 

1 и 1.2 11 

3 в 4 2 

1 и s· 7 

2 красный 

1 и 14 5 зеленый 

11 синий 

1 и 8 7 

1 и 8 7 

Номер штырьков 

1 

1 ускоряющего lфокvсирующе-
модулятора ,лектрода го· электрода 

4 11 7 1 2 

1 н 5 ,6 7 

1 и 5 6 7 

2 6 4 

5 7 6 

2 н 6 3 4 

2 н 6 3 4 

2 10 6 

5 7 6 

2 н 6 3 4 

З кргсный 4 красный 

5 зеленый 
9 

7 зеленый 

12 синий 13 синий 

2 и 6 3 4 

2 и 6 3 4 

Та б .'1 и ц а �5 
·-

Способ подк.,rочения ко 
втt.ро�jу �ноду 

,., 

� 

Боковой вывод 0,3 

Вывод на баллоне t, 1 

» » » -

,\.1еталлпческий конус 5,5 

Боково1I вывод 5,5 

Углуб.1ение в колбе 9 

,, » » 9 

Боковой вывод 18 

» » 12 

Углубление в колбе 16 

Специальный вывод на 18 
колбе 

Уrлуб11ение в колб<:> 15 

Вывод на баллоне -



телыю параллельное включение стабилитронов, так как разряд (нз
за разброса параметров) может возникнуть лишь у одною стабили
трона, что приведет к его токовой перегрузке. Во избежа1111е Еюз
никновения релаксационных колебаний не рекомендуется в1<лючать 
между анодом и катодом стабилитрона конденсатор емкостью бо.'JЬ
ше 0,1 мкФ. 

l(ииескопы. Приборы предназначены для приема изображения в 
те.'!евизионных приемниках. В кинескопах применяется магнитная 
1ти трехлинзовая электростатическая фокусирующая система и 
обычно магнитное управ.'!ение лучом. 

Телевизионный сигнал в кинескопах подается иа управляющий 
электрод или катод и модулирует электронный луч по интенсивности. 
Отклонение луча достигается с помощью магнитного поля отклоня
ющих катушек. Для по.'!учения изображения нужных размеров уве
личивают угол отклонения .1уча до 110", что достигается увеличе
нием _напряженности магнитного поля отклоняющих катушек. 

Фокусирование луча в кинескопе должно обеспечить диаметр 
пятна на экране не более 0,5 мм д.'!я больших экранов и не более 
0,3 мм для экранов небольшого (до 30-40 см) размера. Диаметµ 
светящегося пятна на экране определяет разрешающую способность 
кинескоп_а, зависящую от чнсла воспроизводимых на экране элемен
тов изображения. В кинескопах с небольшим экраном для уме11ьше
иия искажения изображения обычно применяют комб1111ированн)-"J 
фокусирующую систему, состоящую из первой электростатической и 
второй магнитной линзы, образуемой короткой катушкой. В кинеско
пах с большим экраном используют более экономичную электростз
тическую фокусировку. Ко второму аноду электронного прожектора 
кинескопа подводят высокое (5-25 кВ) напряжение, обеспечиваю
щее значительное ускорение электронов и необходимую яркость ИJо
бражения. Основные параметры кинескопов приведены в табл. 64, 
а их цоколевка - в табл. 65. 

rna11a V. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ 

§ 13. Усnовные обозначения поnупроводннковых диодов

Обозначение полупроводниковых диодов опреде.'!яется ГОСТ
10862-72 и составляется из четырех элементов. 

Первый эле.1,1ент - буква или цифра обозначает исходный. па,,у
проводниковый материал: Г или 1 - германий и его соединения; 
К или 2 - кремний и его соединения; А или 3 - соединения галлия. 

Второй элеме!iТ - буква указывает класс прибора: Д - диоды; 
Ц - выпрямительные столбы и блоки; А - диоды СВЧ; В - вари
капы; И - туннельные и обращенные диоды; Н - диодные тирис
торы; У - триодные тиристоры; Л - излучатели (светодиоды); Г -
генераторы шума; Б - диоды Ганна; К - стабилизаторы тока; С
стабилитроны и стабисторы. 

Третий эле.1,1ент состоит из трех цифр, обозначающих назначение 
и качественные свойства приборов, а также порядковый номер раз
работки. Ниже приведен� характеристика (расшифровка) третьего 
элемента различных типов приборов. 

Обозначение третьего элемента стабилитронов в зависимости от 
их мощности приведено в табл. 66. 
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Выпрл.мительные диоды: 
малой мощности со средним значением 

тока до 0,3 А . . . . . . 
средней мощности со средним значением 

тока от 0,3 до 10 А . . . . . . . 
универсальные с частотой менее I ГГц 

Импульсные диоды с временем восста-
новления обратного сопротивления, нс: 

более 150 
от 30 до 150 
ОТ 5 ДО 30 
от· 1 до 5 
менее 1 

Выпря.мительные столбы со средним зна
чсшrем прямого тока, А: 

малой мощности до 0,3 . . . • 
средней мощности от 0,3 до 1О 

Выпрямительные блоки со средним зна-
чением прямого тока, А: 

малой мощности до 0,3 ., 
средней мощности от 0,3 до 10 

Диоды СВЧ: 

смесптел1,ные 
детекторные 
параметрические 
регулирующие 
умножительиые 
генераторные 

Варикапы: 
подстроечные 
умножительные 

Туннельные диоды: 
усилительные 
генераторные 
переключа-те-льные 
обращенные 

Диодные тиристоры со средНим значени
ем прямого тока, А: 

110 

малой мощности до 0,3 
средней мощности от 0,3 до 10 

Триодные тиристоры 

незапираемые со средним значением 
прямого тока, А: 

малой мощности до 0,3 
средней мощности от 0,3 до 1О 

запираемые со средним значением пря
мого тока, А: 

От 101 до 199 

» 201 » 299
» 401 » 499 

» 501 » 599
» 601 » 699
» 701 » 799
» 801 » 899
» 901 » 999

» 101 » 199
» 201 » 299

» 301 » 399
» 401 » 499

» 101 » 199
» 201 » 299
" 401 » 499
» 501 » 599
» 601 » 699
» 701 » 799

» IOI » 199
» 201 » 299

» 101 » 199
» 201 » 299
» 301 » 39:J
» 401 » 49il

» l01 » 199
» 201 »- 299

» 101 » 199
» 201 » 299



малой мощности до 0,3 
средней мощности от 0,3 до I О 

симметричные незапираемые со сред
ним значение.-1 11р11мого тока, А: 

малой мощности до 0,3 
средней мощности от 0,3 до 10 

Лтюдолжение 

» 301 » 399
» 401 » 499

» 501 » 599
» 601 » 699

Та б л и ц а  66

Обозначение третьего э
л

емента при 
м

ощ11ости стаби
литронов, Вт 

Напряжение ста
билизzции, Б 

До 10 
От 10 до 99 

» 100 » 199 

м
а

л
о
й 

(д
о 

0,
3) 

1 

От 101 до 199 
» 201 » 299
» 301 » 399 

сре
д

ней 
(
от 0,

3 
до 5

) 

От 401 до 499 
» 501 )) 599
» 601 » 699 

(.,,СЛЫl.РЙ 

(б<·лес :,) 

От 701 до 799 • 
» 801 » 8S9
» 901 » 9�JV

Четвертый элемент (буква) классифицирует диод внутри тех·
полоrическоrо типа по одному или нескольким электричсс1шм пара
метрам. В ряде случаев такая классиф1шация осуществлястсн бс1 
буквы с помощью третьего элемента, тогда приборам одного тиш�, 
но с различными классифщ,ационными параметрами даются разные 

·трехзначные номера в пределах соответствующей сотни. Иногда в
конце обозначения ставят две буквы, последняя нз 1юторых может
обозначать конструктивную модификацию данного диода. Например,
l(Д202К означает кремниевый выпрямительный диод с допустимьш
средним прямым током до 10 А, разновидность К.

Наряду с приведенной системой обозначений выпускаются при
боры разработки до 1964 года с двух- и трехэлементной системой
обозначений, в которой первый элемент -буква Д, присваиваемая
диодам; второй элемент -число, означающее: 1 - 100 - точечные
германиевые, 1 О 1-200 -точечные кремниевые, 20 1-300 -плос1юст
пые кремниевые, 301-400 -плоскостные германиевые диоды, 401-
ЕОО -СВЧ смесительные дете1поры, 501-600 -умножительные
диоды, 601-700 -видеодете1<торы, 701-7 49- параметричес1<ие гер
маниевые, 750-800 -параметрические кремниевые, 95 1-1000 -тун
нельные диоды, 1001-1100- выпрямительные столбы; третий эле-
1,1ент - буква А, Б ... , определяющая разновидность диодов данного
типа. Например, Д22 6Е обозначает кремниевый выпрямительный
диод, разновидность Е, а Дl0l0A -кремниевый вьшрнмительный
столб.

§ 24. Характеристики и параметрь1 выпрямитепьных
и универсаnьных диодов 

Выпрямительные диоды служат для выпрямления переменного 
т01ш низ1юй частоты. В основе выпрямительных свойств этих диодо� 
лежит принцип односторонней проводимости эле1прошю-дырочных 
р-п-nереходоu. 

Универсальные диоды используют в различной радиоэлектрон
ной аппаратуре в ка•1естве выпрнмителей переменного тш,а высою1х 
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11 низ,шх частот, умножителей и преобразователей частоты, д�те1{ТО• 
ров больших 11 малых сигналов и т. д. 

Диапазон рабочих токов и иапряжений вьшрямнтельиы� н у,ш
версальных диодов очень широк, поэтому они выпус1{аются ка,{ с 
точечным (рис. 35, а), так и плос,юстным (рис. 35, б) р-п-переходом. 
в структуре полупроводншш с площадями от десятых долей 1шад-

n 

а) 

f 

2 

J 

1 

2 

Рис. 35. Устройство диодов: 
а - точечного, 6 - плоскостного; 1-

,n,1юотводы, 2 - корпус, З - моно• 
кристалл, 4 - изолятор 

ратно1·0 миллиметра до несколr,
ких 1шадратных сантиметров. 
Обычно в универсальных диодах 
используются переходы с малыми 
шющадями н емкостя;.,ш, ио с от
носительно высокими значениями 
прямых токов и обратных напря
жений. Этим требованиям удовлет
воряют точечные, микросплавные
nлос,юстные и мезапланарные дио
ды. Характеристики и nараметры 
универсальных диодов те же, что 
и у выпрямительных диодов. 

Вольтамперная харак:rеристи
ка (БАХ) выпрямительных диодов 
выражает зависимость тока, про
ходящего через диод, от значения 
и полярно.сти приложенного к нему 
постоянного напряжения (рис. 36). 
Прямая ветвь характеристики 
lпp = q,{Unp) показывает зависи
мость тока через диод прn прямой 
пропускной полярности приложен-
1юго напряжения. Сила прямого 
тока (участок ОА) экспоненци.а:ль

ио зависит от приложенного к диоду прямого напряжения •• может 
достигать больших значений при малом (порядка 0,3-1 В) падении 
напряжения на диоде. 
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Обратная ветвь ха,рактеристики loбp= q>(Uoбp) соответствует н�
проводящему иаправдению тока через диод при обратной полярно
сти приложенного к диоду напряжения. Обратный ток (участо[{ Oi3) 
незначительно зависит от приложенного обратного напряжения. 11ри 
относительно большом обратном напряжении ( точка В на характе
ристике) наступает электрический пробой р-п-перехода, при кото
ром быстро увеличивается обратный ток, что может привести к теп
Jiовому пробою и повреждению диода. При повышении температуры 
возрастут тепловой ток и ток генерации носителей зарядов в пере
ходе, что приведет к увеличению прямого и обратного токов и сме
щению характеристик диода. 

Свойства и взаимозаменяемость диодов оценивают по их пара• 
метрам. К основным параметр-ам относят токи и напряжения, свя• 
занные с ВАХ (см. рис. 36). 

Диоды применяют в цепях как переменного, так и постоянного 
тока. Поэтому для оценки свойств диодов наряду с параметрами на 
постоянном токе по.1ьзуются дифференциа,1ы1ыми параметрами, ха
рактеризующими их работу на переменном токе. 

Выпрямленный (прямой) ток /пр представ.,1яет собой ток {сред
нее значение за период), проходящий через диод, при котором обес
печивается его надежная и длительная работа. Сила этого тока ог
раничивается разогревом или максимальной мощностью Рмакс- Пре
вышение прямого тока ведет к тепловому пробою и повреждению 
диода. 

П ря1,юе падение напряжения U пр.ер - среднее значение за пери
од на диоде при прохождении через него допустимого прямого тока. 

Допустимое обратное напряжение Uoop - среднее значение за 
период, при котором обеспечивается надежная и длительная работа 
диода. Превышение обратного напряжения приводит к пробою и вы
ходу диодов из строя. При повышении температуры значения об• 
ратного напряжения и прямого тока снижаются. 

Обратный ток lобр - среднее значение за период обратного то
ка при допустимом Uобр- Чем меньше обратный ток, тем лучше вы
прямительные свойства диода. Повышение температуры на каждые 
10 °С приводит к увеличению обратноrо тока у германиевых и крем
ниевых диодов в 1,5-2 раза и более. 

Максимальная постоянная, или средняя за период мощность 
Рмакс, рассеиваемая диодом, при которой диод может длительно ра. 
ботать, не изменяя своих параметров. Эта мощность складывается · 
из суммы произведений токов и напряжений при прямом и обрат
ном смещениях перехода, т. е. за положительный н отрицательный 
полупершJды переменного тока. 

Для приборов большой мощности, работающих с хорошим теп
лоотводом, Рмакс= (Тп.макс-Тн)/Rпк-

Для приборов малой мощности, работающих без теплоотвода, 
Рмаис = (Тп.макс-Тс)/Rп.с. 

Максимальная температура перехода Тп.макс зависит от мате
риала (шнрииы запрещенной зоны) полупроводника н степени его 
легирования, т. е. от удельного сопротивления областн р-п-перехода
базы. Диапазон Тп.макс для германия лежит в пределах 80-110 °С, 
а для кремния 150-220 °С. 

Тепловое сопротивление Rп.к между пер�ходом и корпусом оп
ределяется температурным перепадом между переходом Тп и кор
пусом т. и средней выделяемой в переходе мощностью Рп и состав
ляет 1-3 °С/Вт: Rп.к = (Тп-Тк)/Рп. 
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Тепловое сопротивление R11.c между переходом и окружающей 
средоi1 ззвисит от температурного перепада между переходом Т п и 
окружающей средой Те. Поскольку практически Rп.к<Rк.с, то 
Rn.c определяется тепловым сопротивлением между корпусом при. 
бора и окружающей средой: Rп.с = (Т п-Т с) 1 Рп=Rп.н+Rи.с- Д.'JЯ 
обычных широко распространенных корпусов Rп.с=О,2+0,4 °С/мВт. 

Предельный режи.1,1 использования диодов характеризуют мак
симально допустимое обратное напряжение Vобр.манс, максимальный 
выпрямительный ток /пр.макс (см. рис. 36) и максимальная темпера
тура перехода Т п.макс-

С повышением частоты переменного напряжения, подводимого 
к диоду, ухудшаются ero выпрямительные свойсТJ!а. Поэтому для 
определения свойств выпрямительных диодов обычно оговаривается 
dиапазон рабочих частот Лf или максимальная частота выпрямле
ния fмакс . На частотах, больших f макс, не успевают скомпенсировать
ся накопленные за время прямого полупериода неосновные носите
ли заряда в базе, поэтому при обратном полуперио"де выпрямляемо
го напряж�ния переход некоторое время остается прямосмещенным 
(т. е. теряет свои выпрямительные свойства). Это свойство прояв
ляется тем значительиее, чем больше импульс прямого тока или вы
ше частота подводимого переменного напряжения. К:роме того, на 
высоких частотах начинает проявляться шунтирующее действие 
барьерной и диффузионной емкостей р-п-перехода, снижающих ero 
выпрямительные свойства. 

При расчете режима выпрямителей используются статическое со
противление постояниому току и дифференциальное сопротивление 
диодов переменному току. 

Дифференциальное сопротивление переменному току Гдиф= 
=дV /д/ или ГдиФ=ЛV/ Л/ определяет изменение тока через диод при 
изменении напряжения вблизи выбранной рабочей точки на харак
теристике диода. При прямом включении напряжения Гдиф.пр=О,026/ 
f/пр и токе /пр:;;..10 мА оно составляет несколько омов. При под
ключении обратного напряжения Гдиф.обр велико (от десятков кп
лоомов до нескольких меrаомов). 

Статическое сопротивление диода постоянному току r пр.д = V пр/ 
llпp; Гобр.д = Vобр//{)бр- В области прямых токов Гпр.д>rдиф.пр, з 
в области обратных Гобр.д<rдиф.обр. Поскольку электрическое со
противление р-п-перехода- в прямом направлении меньше, чем в об
ратном, диод обладает односторонней проводимостью и использует
ся для выпрямления переменного тока. 

Емкости диодов оказывают существенное влияние на их работу 
на высоких частотах и в импульсных режимах. В паспортных дан
ных диодов обычно приводится общая емкость диода Сд, которая 
помимо барьерной и диффузионной включает емкость корпуса при
бора. Эту емкость измеряют между внешними токоотводами диода 
при заданных обратном напряжении смещения и частоте тока. 

Выпрямительные диоды. Кремниевые сплавные диоды Д226Б -
Д226Д (рис. 37, а) выпускаются в металлическом сварном корпусе 
с гибкими выводами с граиичиой рабочей частотой 1 кГц, массоj1 не 
более 2 г, с диапазоном рабочих температур от -60 до + 80 °С и 
сроком службы ие меиее 5000 ч. Электрические параметры диодов 
приведены в табл. 67. 

Кремниевые сплавные диоды Д246-Д248Б (рис. 37, б) выпус
каются в металлическом корпусе со стеклянными изоляторами и вин
том для крепления, с граничной частотой 1 кГц, массой не более 
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Таб л иц а 67 

Параметры 1 
Типы диодов 

Д!26Б \ Д226В I Д22бГ I Д226Д 

Амплитуда обратного напряже-
ния, В, при температуре, 0С: 

ОТ -60 ДО +50 400 
80 300 

Обратный ток, мкА (не бо,1ее), 
при температуре, 0С: 

20 и 60 
80 

Выпрямленный ток, мА (не бо-
лее), при температуре, 0С: 

ОТ -60 ДО +50 
80 

Прямое напряжение, В, при 20 
и 80 °С 

300 
200 

200 
150 

l00 
300 

300 
200 

Не более 

100 

70 

18 r, с диапазоном рабочих температур от -55 до + 125 °С и сроком 
службы 1200 ч. Электрические параметры диодов приведены в табл. 
68. 

8* 

д22бб·D д245·248Б • ДJ0Z-305

Ф/1,S 

а) 

кд202А-С 

� 

-ь, Ф73 � 

г) 

о} 

PZ!,5 ::::>

о} 

кд 2ОбА-8 NJ.209A·B 

1 ч5 

---н+!!-----��'-- гы�'--!J.j__ :;}- , 

iJ) е) 

Рис. 37. Общий вид и габаритные размеры выпря• 
мнтеш,ных диодов (а-е) 
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Та б л ица 68 

типы диодов 

Параметры -,; � � � 
•.D "' "' r- r- 00 
..,. ..,. ... ... .,. .... 
"' "' "' "' "' "' 

q q q <:[ q 

Амплитуда обратного 400 403 400 500 500 600 
напряжения, В 

3 3 3 3 Обратный ток, мА, при 3 3 
т·емпературе 20, 100 и 
-55 °С

Выпрямленный ток, А, 
при температуре кор-
пуса, 0С: 

10 5 10 5 5 до 75 -

125 5 10 2 5 2 2 
Прямое напряжение, В 1,2 1,0 1,5 1,2 1,5 1,5 

Германиевые сплавные диоды Д302-Д305 (рис. 37. в) выпус• 
кают.:я в металлическом сварном корпусе с винтом и гайкой для 
крепления на теплоотводящем шасси тодщиной 3 мм следующих раз
меров: 54Х34 мм2 (д303), 72Х60 мм2 (д304), 134Х122 мм2 

(Д305). Диоды изготовляют массой 25 r (без радиатора), с диапа
зоном рабочих температур от -60 до + 70 °С и сроком службы 
5000 ч. Электрические параметры приведены в табл. 69. 

Кремниевые сплавные диоды Кд202 (А-Ж, И-Н, Р, С) выпус
каются в металлическом корпусе (рис. 37, г) с винтом, с граничной 
рабочей частотой 1,2 кГц, массой 6 r, с диапазоном рабочих темпе• 

Та б л ица 69 

типы диодов 

Параметры Д302 \ дзоз 1 Д304 1 Д305 

Амплитуда обратного напряжения, В, 
при температуре, 0С: 

200 150 100 50 ОТ 20 ДО -60 
при 50 120 120 100 50 
при 70 50 50 50 50 

Обратный ток, мА, при температуре, 0С: 
20 0,8 1 2 2,5 
50 1,5 2 5 10 
70 3 4 10 20 

Выпрямленный 
ре, 0С: 

ток, А, при темлерату-

от 20 до -60 1 3 5 1О 

50 1 2,5 3 6,5 
70 0,8 1,5 1,8 3 

Прямое напряжение, В, при 20 °С О,3 0,35 0,3 0,35 
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:,; 

Параметры <tQ 
�s
a::r� 
::,::'::,::' 

Амплитуда обрат- 50 
ноrо напряже-
иия, в

Обратный ТОК, мА 1 
Выпрямлеш1ый 5 и 

ток, А 3,5 
Прямое напряже- 1 

ние, В, при пря-
мом токе 10 А 

Ток перегрузки, А, 9

о течение 1,5 с 
при температуре 
корпуса 25 °С 

Параметры 

Амплитуда 
напряжения, 
температуре 
до +100

°

С

обратного 
В, при 

от -55 

Обратный ток, мА, при 
максимальном обрат-
ном напряжении 

Выпрямленный ток, А,
пр!t температуре кор
пуса, 0С: 

от -55 до +55 
100 

Прямое напряжение, В, 
11рн температуре и 
среднем прпмом токе: 

25 и -55 "С и I О А 
100 °С 11 5 А 

Постоянное обратное на
пряженве, В 

Ток перегрузки, А, на 
частоте 50 Гц II тече
ние времени: 

:,; 
:,; 

c:Qf..., i::rщ 
8� 
f!:a::r �� a::ra::r
::,С::,::' ::,С::,::' 

100 200 

1 t 
5 и 5 и 
3,5 3,5 

1 1 

9 9 

1-кдшзл

600 

1,5 

10 
10 

420 

1,5 С ПJ)II Uобр <'
·< U"r,р.манс
50 С пр11 Uобр < 
<2Uoui,.мa.,o

Таблиц а 70 

:,: :,: "' "' 
:'li:s: ::,cr:; �:r: ll.U 
"'S "'"' С'� """-1 gg 
�� 

00 оо 
r.-..1:--1 "'.,. c-.r-� a::ra::r a::ra::r t:::(<={ 

::,::'� ::,::'� ::,::'::,::' �;:.: 

300 400 500 600 

1 1 1 1 
5 11 5 и 5 и 5 и 
3,5 3,5 3,5 3 � ,а

1 1 1 1 

9 9 9 9 

Та б л иц а 71 
типы диодов 

кд2озв /кюозв/кюозг/ кд2озд 

800 

1,5 

10 
5 

56J 

800 1000 

1,5 1,5 

1 
1 

10 10 
10 5 

560 700 

Трехкратвый 

Пянш:ран1ый 

1000 

1,5 

10 
10 

700 
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ратур от -60 до + 120 °С и сроком службы 10000 ч. Электрические 
параметры диодов приведены в табл. 7!).

Кремниевые сплавные диоды КД203 (А-Д) выпускаются в ме
талличес!(ОМ !(Орпусе (см. рис. 37, б) с винтом с граничной рабочей 
частотой I кГц, массой (в комплекте) до 18 r, с диапазоном рабо
чих температур от -55 до + 100 °С. Электрические параметры дио
дов приведены в табл. 71. 

Кремнuе(Зые диффузионные диоды КД204 (А-В) выпускаются 
в меташшческом корпусе с винтом (см. рис. 37, б) с граничной рабо
чей частотой 50 кГц, массой до 5,1 r, с диапазоном рабочих тем
ператур от -55 до + 85 °С. Электрические параметры диодов приве
дены в табл. 72. 

Параметры 

Постоянное и импульсное обратное 
напряжение, В, при температуре 
ОТ -55 ДО +85°С

Обратпыii ток, мкА, при Uобр= 
=Vоuр.макс и температуре, 0С: 

+25 и -55
85 

Постоянный прямой ток, А, диодов 
с радиатором 60Х60 мм2 при тем
пературе, 0С: 

от -55 до +55 
85 

без радиатора при температуре, 0С: 
ОТ -55 ДО +55

85
Постоянное прямое напряжение, В, 

при прямом токе 600 мА и темпе
ратуре, 0С: 

25 и 85 
-55

l(Д204А 

400 

150 
2000 

0,4 
0,2 

0,3 
0,15 

1,4 
1,6 

Та б л иц а  72 

Типы диодов 

I<Д204Б 

200 

100 
!ООО

0,6 
0,25 

О 35 
о: 175

1,4 
1,6 

l(Д204В 

50 

50 
500 

1,0 
0,4 

0,6 
0,2 

1,4 
1 ,6 

Та блиц а 73 

типы диодов 

Параметры 
< IQ i:Q 

!;; 
1::1: 11'1 � :s: ;:<;' "' .,, u:, .,, .,, "' 

С) С) С) С) С) С) С) С) "' "' 
� 

"' "' "' "' "' 
1::1: 1::1: 1::1: 1::1: 1::1: 1::1: 1::1: 1::1: 

;:<;' ;:<;' ;:<;' ;:<;' ;:<;' ;:<;' � ;:<;' ;:<;' ;:<;' 

Выпрямленный 500 500 500 500 500 300 500 300 700 700 
ток, мА 

Обратное по- 500 400 300 200 100 500 600 700 100 20J 
,стоянное на-
пряжение, В 
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Прямое напряжение, В 
Обратный ток, мкА, при темпера

туре, 0С: 
25 
85 

юо 
200 

Кремниевые диффузионные диоды КД205 (А-Д, И, К, Л) вы
nускаются п пластмассовом корпусе (см. рис. 37, 6), в котором раз
мещается- по два изолированных диода. Диоды из11отовляют с гра• 
ничной рабочей частотой 5 кГц, массой до 6 г, с диапазоном рабо
чих температур от -40 до +85 °С. Электрические- параметры дио• 
дов приведены в табл. 73. 

Кремниевые мезадиффузионные лавинные диоды КД206 (А-В} 
выпускаются в металлическом корпусе (рис. 37, д) с винтом с rра
нич,юй рабочей частотой I кГц, массой 9 г (в комплекте), с диапазо
ном рабочих температур от -60 до+ 125 °С. Электрические парамет· 
ры диодов приведены в табл. 74. 

Параметры 

Амплитуда обратного напряжения, 
В, любой формы и периодичности 

Постоянный обr,атный ток, ыА, при
температуре, С: 

от +25 до -60 
125 

Выпрямленный ток, А, при темпера
туре корпуса, 0С: 

ОТ -60 ДО +70 
85 

Постоянное прямое напряжение, В, 
при прямом токе, А: 

1 
10 

Импульсный прямой ток, А, при 
Т>(мп.s;;; IQ МКС 

Импульсный перегрузочный обрат
ный ТОК, А, при Тимп = 20 МКС 

Минимальное пробивное напряжение, 
в; при lобр = 2 мА 

!ЩЮ3А 

400 

0,7 
1,.5 

10 
5 

1,2 
1,5 
100 

5 

500 

Та б л иц а 74 

ТНЛЫ ДИОД,1В 

КД20iiБ 

500 

10 
5 

1,2 
1,5 
100 

3 

600 

Кд2U3В 

600 

0,7 
1,5 

10 
5 

1,2 
1,5 
100 

720 

l(ре1,mиевые диффузионные диоды КД209 (А-В) выпускаются 
в пластмассовом корпусе (рис . 37, ж) с граничной рабочей часто
той I кГц, мвссой до 0,5 г, с диапазоном рабочих температу,р от 
-60 до +85 °С. Маркировочная метка на корпусе КД209А-красная
полоса, Кд209Б - зеленая точка, КД209В - красная точка цли по
лоса. Электрические параметры диодов приведены в табл. 75.

Универсальные диоды. Германиевые диоды ГД402 (А, Б) приме
няются в радиотехнических и измерительных устройствах в качестве 
амплитудных, частотных, фазовых и видеодетекторов, выпрямителей 
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Та б л ица 75

типы диодов 
1 ерзметры 

КД2t19А КД209Б КД20.В 

Постоянное или импульсное обратное 
напряжение, В 

Средний прямой ток, мА, при тем
пературе, 0С: 

ОТ -60 ДО +55 
85 

Постоянный обратный ток, мкА, при 
Uобr,=Uобр.мю,с И температуре, 0С: 

+25 и -60
85 

Импульсный прямой ток, А, при 
Тимл�20 мкс с интерва.1ом до 
5 мин 

Постоянное прямое напряжение, В, 
при lпр= lпр.манс II температуре 
25 °

С 

400 

700 
700 

100 
300 

15 

600 800 

700 500 
500 300 

100 100 

300 300 
15 15 

Гд't02А,Б �гдi/СЗА-8 тJ(Дч07,1':Дч0: �к_:-41J§А �кдч::,А-Г 

G '0, N �-

12 7.5 .-i-i 18 8.З 

а) о} l!J г) д) 

Рис. 38. ОСiщий вид и габаритные размеры универсальных днvдов 
(а-д) 

:iараметры 

Обратное напряжеввс, В, .1юбой формы и пе
риодичности 

Обратный ток, мкА, при U"Gp= 10 В 
Прямой ток, мА, 11ри темасратуре, 0С: 

от -55 до +25 
60 

Прямое напряжение, В, при /пр= 15 �-:А 
Импу.1ьсный прямой ток /0 р.и.мш,с, мА, при 

'tимп= 10 МКС 

Дифференциальное сопротивлеш!е, Ом, при 
lпр

= 15 мА и температуре 25 °С 
Емкость диода, пФ, при Uoop = 5 В 

120 

Та б .1 и ц а 76 

типы дводов 

ГД11!А ГД·Ю Б 

15 15 

100 IOO 

25 25 
20 2.) 

0,45 0,45 
100 100. 

4,5 6 

0,8 0,5 



высокой частоты, а также в коммутационных и ограничительных 
схемах устройств связи. Они выпускаются в стек.JJянном герметич
ном корпусе (рис. 38, а) с преде.%1юй частотой 100 МГц, массой 
0,2 r, с диапазоном рабочих температур от -55 до + 60 °С. Элек
трические параметры диодов приведены в табл. 76. 

TaбJ111ua 77 

Параметры 

Обратное напряжение, В 
Прямой ток, мА, при UDJ,= 

=0,5 В 
Коэффициент передачи при 

температуре, 0С: 

ГД.\ОЗА 

5 ,-

5 

Типы дно до в 

1 Д4{]3Б ГД40ЗВ 

5 5 
5 5 

25 0,33-0,47 0 ,4-0,56 0,47-0,66 
.-25 О, 18-0,26 0,22-0,35 О,26-О,С45 

Входное сопротнвленv.е, 
кОм, при температуре, 0С: 

+25 15--30 11-24 8-20
-25 22-37 18-31 15-27

Гер,11анuевые диоды Г Д403 (А, Б, В) служат для работы в ка-
честве детекторов радиотннических устройств. Они выпускаются в 
метадлическом корпусе (рис. 38, б) массой 0,6 r, с диапазоном ра-

Параметры 

Амплитуда обратного напряжения, В 
Обратный ток, мкА, при температуре, се: 

25 
100 

Средни\i прямой ток, мА, при температуре, 0С: 
от -60 до +35 

100 

Наибольший импульсный прямой ток, мА, при 
•имп...;10 мкс, скважности более 10 и тем
пературе, 0С:

от -60 до +35 
100 

Дифференциальное сопротивление при lrrp= 
= 10 мА в диапазоне частот, МГц: 

f =50-;--100 
{=50-;--300 

Емкость, пФ, при обратном напряжении, В: 
5 

15 
Инду1<тивность, н Гн 
Мощность, Вт, при Rн = 75 Ом в диапс1зоне 

частот 50-300 МГц 

ТабJ1иuа 78 

Типы диuдов 

КД407А 

24 

0,5 
10 

50 
25 

500 
25G 

5 

!{Д40ГА 

24 

0, 5 
10 

50 
25 

500 
250 

2 

4 
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бочих температур от -25 до +55 °С. Электрические параметры дио
дов приведены в табJJ. 77. 

Кремниевые диоды КД407А, КД409А. Диоды КД407А исполь
зуют для работы в коммутационных схемах аппаратуры широкого 
nрнменення и выпускают в стеклянном корпусе (рис. 38, в) массой 
0,3 r, а диоды КД409А применяют для работы в селекторах теле
внз1юнных канаJJов и другой аппаратуре и выпускают в пластмас
совом корпусе (рис. 38, г) массой 0,16 r, с диапазоном рабочих 
температур от -60 до 100 °С для обоих типов. Электрические пара
метры диодов приведены в табл. 78. 

Кремниевые диоды КД411 (А-Г, рис. 38, д) выпускают с дна• 
пазоно� рабочих температур от -40 до +90 °С. Электрические па
раметры диодов прнведены в табл. 79. 

Параметры 

Постоянное обратное на
пряжение, В 

Обратный ток, мкА. nрн 
температуре от +70 до 
-40 °С

Постоянное прямое напря
жение, В, прн прямом то
ке 

Постоянный прямой ток, А, 
прн температуре от -40 
ДО +70 °С 

Прямой импульсный ток, А, 
при частоте следования 
импульсов и температуре: 

до 20 кГц н от -40 до 
+70 °С
до 500 Гц и рабочей

1 КД411А 

700 

0,7 

1,4 

5 

10 

Та б лt�ц а 79 

Типы диодов 

1 кд41\Б I кдшв 

600 

0,7 

1,4 

5 

10 

500 

0,7 

1,4 

10 

/ Кд411Г 

400 

0,7 

2 

10 

§ 25. Выпрямнтеnьные стоnбы н бnокм

Выпрямительные столбы используют в высоковольтных выпря
мнтелях, а блоки - в мостовых схемах выпрямителей и схемах уд
воения выпрямленного напряжения. Параметры и ВАХ столбов и
блоков те же, что и у выпрямнтельных шюдов. 

Кремние.вые диффузионные сrол6ь1 KU·I06 (А-Д) выпускаются 
в пластмассовом корпусе (рис. 39, q} с граничной частотой 20 кГц, 
массой до 25 r, с диапазоном рабочих температур от -55 до +85 °С. 
Положительный вывод стоJJба обозначается черной точкой на торце 
его корпуса. Электрические параметры столбов приведены в табл. 80. 

Кремниевые столбы КЦ20l (А-Е) применяются для работы в 
вынрямителях статических преобразователей и выпускаются в пласт
массовом корпусе (рис. 39, 6) с граничной рабочей частотой I кГц, 
:массой 40 r (КЦ201А, КЦ201Б), 70 r (КЦ201В-КЦ201д) и 90 r 
(КЦ201Е), с диапазоном рабочих температур от �60 до + 100 °С. 
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Рис. 39. Диодные блоки (а - КU106А-Д, 6 - Kil201A--E. в, 
г - KU401) и схемы соединения диодов в блоках (д, е

удвоения, ж - мостовая) 
Та блица 80 

типы диодов 
1 ·араметры 

JЩ!ОбА КЦ!ОбВ КЦ!ОбД J(Ц!Ot,B КЦ!UtГ 

Амплитуда обрат- 4 6 8 10 2 
нога напряже-
ш1я, кВ 

Обратный ток, 10 10 10 10 !О 

мкА, при Uобр= 
=Uобр.манс 

Средний выпрям- !О 10 10 10 1О 

лениый ток, мА 
Прямое напряже- 25 25 25 25 25 

ние, В, при 
lnp=IO мА и 
25 °С 

Импульсный пря-
мой ток, А, при 
'tимn�50 мкс с 
интервалом 60 с 

Столбы состоят из диффузионных лавинных переходов. Электричес
кие параметры столбов приведены в табл. 81. Кремниевые сплавные диоды (блоки) Kil401 выпускаются в 
nластмассовом корпусе (рис. 39, в, г) с граничной рабочей частотой 
1 кГц, с диапазоном рабочих температур от -55 до +60 °С и сро
ком службы ие менее 10 ООО ч. Внутрн блоков диоды могут быть со-
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Та блица 81 

1·,арз•1с1ры 

1 

Типы столбов 

КЦ201А I КЦ20Щ j 1щ201В / КЦ201Г l tЩ201Д I КЦ201Е 

Импульсные (си- 2 4 6 8 1О 15 
иусоидальные) 
напряжения, кВ, 
npit f =50 Гц 

100 IO0 IO0 IO0 IO0 100 Обратный ТОК, 

мкА 
500 500 Средний выпрям- 500 500 500 500 

ленный ток, мА 
6 6 lO Прямое напряже- 3 3 6 

нне, В 
Общее тепловое 32 32 15 15 15 15 

сопротивление 
столбов, 0С/Вт 

единсны по схеме удвоения напряжения (КЦ401А, КЦ401Б, рис. 39, 
д, е) 11 мостовой схеме (КЦ401Б, рис. 39, ж). Запрещается последо
вательное и паралле.%ное включение блоков. Электрические пара
метры диодов (блоков) приведены в табл. 82. 

Та б л иц а 82 

ТИПЫ Д!IОДОВ (бJ!ОКОВ) 

Параметры КЦ401А 1 КЦ401Б КЦ401Б 
(схема 

(схема удвсенин) мос1·а) 

Постоянное обратное напряжение, в. 500 500 ЕОО 

при соеднненнн диодов в мост или 
на· каждое плечо при соединении 
по схеме удвоения 

Постоянный о5ратный ток, мкА 100 ICO 100 

Средний выпрнмле1шый ток, мА: 
первого плеча 400 200 250 
второго плеча 300 200 .250 

Постоянное прямое напряжение, В, 2,5 2,5 2,5 
на каждом плече при среднем пря-
мом токе 250 мА 

Кре.мниевые диффузион11ые бл(Jки КЦ402--КЦ405 (А-И) вы
пускаются н пластмассовом корпусе (рис. 40, а-г), массой 7 r 
(КЦ402А-КЦ402И), 15 r (КЦ403А-КЦ403И и IЩ404А-Ю..{404И) 
н 20 r (l(Ц405А-Кl.{405И), с диапазоном рабочих температур от 
-40 до +85 °С. Блоки собраны по однофазной мостовой схеме. Элек
трические параметры блоков щншедены в табл. 83.

Кремниевые блоки КЦ407А выпускаются в пластмассовом кор
п�·се (рис. 41, а) с rраннчной частотой 20 кГц, массой 0,5 r, с диа
пазоном рабочих температур от -60 до +55 °С, Блок содержит 
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Рис. 40. Б.11оки· и схемы соединения диодов в них: 

й - Кд402А-И, 6 - КU403А-И. в - 1\Ц104Л-И, г - КЦ405Л-И 

Т а б .1 11 u а 83 

Типы блоков KU·I02-KU•I05 

flараметры 

1 Б I В г I д 

Амп.1итуда обрат- 600 500 400 300 200 100 600 500 
ноrо на пряже-
ния, в

Средний выпрям- 1 1 1 1 1 1 0,6 0,6 
.11€1-!НЫЙ ток, А,
на частоте ,� 

. 

�5 кГц. 

четыре диода, изготовленных по мезадиффузионной техно.11оп111 11 
соединенных по мостовой схеме (рис. 41, 6). 

При включении блока в качестве выпрямительного моста (при 
работе на активную нагрузку) напряжение на входе (амnлнтуд11ое 
значение) равно 300 В, сред1111й выnрям.11енный ток на выходе-

Jn+-_ �-

2
,,....... rv 

S 

1 _ 

6 

Ь) 

Рис. 41. Блок КЦ407А(а} 11 схема 
соединения диодов в нем (6) 
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500 мА, а при включении блока выводами 1 (6) и 3(4) (при изо
лированных Dыводах 2 и· 5) обратное напряжение (амплитудное 
значение) при температуре от -60 до +85 °С равно 500 В, посто
янный или средний прямой ток - 300 мА. 

§ 16. Импульсные диоды

Импульсные диоды пригодны к работе в быстродействующих 
импу.1ьс11ых схемах с очень малым \менее l мкс) временем переклю
чения их нз проводящего в непроводящее состояние. Время переклю-

о) 

to --------t 

lfoop.н U пр 

о} 

U=O 

J,rcmpшщlJЯ 

loop.u t tc 

2) 

В) 

Рис. 42. Схема включения импульсного диода (а), эпюры прило
женного импульсного наг.ряжения (6), тока (в) и процесс-ы в базе 

(г) 

чения этих диодов в основном определяется временем накопления в 
базе и экстракции неосновных носителей заряда. За счет уменьше-
1шя площади р-п-перехода обеспечивается малая емкость диодов. 

Свойства импульсных диодов оценивают теми же характеристи
ками и параметрами, что и у выпрямительных диодов. Импульсные 
свойства диодов дополнительно характеризуются величиной заряда 
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переклю'lения Qп или вре.мене.м восстановления. Заряд переключения 
нормируется при заданном прямом и обратном напряжении. Он пред
ставляет собой полный электрический заряд, переносимый во внеш
нюю цепь обратным током диода после ero переключения с прямого 
тока на импульсное обратное напряжение. 

Под воздействием прямого входного напряжения Ивх .nр (рис. 42, 
а, б) через диод проходит прямой ток lnp (рис. 42, в), который оп
ределяется как прямым напряжением Ипр, так и сопротнвдсниями 
прямосмещенного перехода Гпр и нагрузки Rн (см. рис. 42, а). 
В момент времени to (сы. рнс. 42, б) меняется полярность 

КД504А f{Д509д,КД510А КД513А КД521А-д 
½ �1 

���1-itr 
а) о) .,у г) 

Рис. 43. Общий вид и габаритные размеры импульсных 
диодов ( а-г) 

приложенного напряжения на обратное Иобр.и, вследствнс чего нз
меняется на обратное и направление тока (рис. 42, в). Однако нако
пившиеся в базе неосновные носители некоторое время удерживают 
переход nод прямым смещением, в результате чего сопрот11вле1ше 
перехода остается небольшим и через диод проходит относительно 
большой обратный ток lобр.и, превышаюшнй обратный ток устано
вившегося режима lo (loбp_11>>lo). Сила этого тока определяется зна
чением обратного напряжения Vобр.и и сопротивлением нагрузки Rн. 
В интервале времени рассасывания fp происходит экстракция ды
рок из базы в эмиттерную область р и одновременно их чаетичная 
рекомбинация. I< концу этого процесса концентрация дырок Pn в 
базе снижается до равновесной Рпо (имеющей место при потеициа
ле перехода U=O, рис. 42, г), переход по,1учает обратное смещение, 
его сопротивление становится большим (rд11Ф=fобр), всдедствне че
го ток через переход снижается (см. рис. 42, в). Время tc , в тече
ние которого происходит спад импульса то1<а до исходного значе
ния 10, 

соответствующего равновесному режиму, называют временем 
восстановления (t вое = t с). Диффузионные диоды с плавными пере
ходами и тонкой базой об,1адают меньшим временем восстановления, 
чем точечные и сплавные с резкими р-п-переходами. 

Емкость импульсных диодов колеблется от 0,5 до 15 пФ. Поте
ри, а также частотные и импульсные свойства диодов характеризу
ет выходное напряжение Ивых, снимаемое с нагрузки Rн (см. рис. 
42, а): Для диодов, работающих на прямой ветви БАХ, т. е. на 
включение, важен температурный коэффициент напряжения ТКН, 
характеризующий стабильность Ипр в рабочем диапазоне температур. 

Кре.мниевые импульсные диоды КД504А применяют в радиотех
нических и измерительных устройствах, схемах детектирования, эле
ментах ЭB/vl и выпускают в металлостеклянном светонепроницаемом 
корпусе (рис. 43, а) с гибкими выводами, массой до 0,7 r, с диапа-
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зоном рабочих температур от -60 до + 100 °С. Электрические па• 
раметры диодов приведены ниже. 

Постоянное прямое иапряжение, В, при /ар = 100 мА 
и температуре, 0С: 

25 . . . . . . • . . . . . . • • • , , . 1,2 
-40 . . . . . . . . . . . . . . . . 1,4 

Постоянный обратный ток, мкА, при Uобр =40 В и тем
пературе, 0С: 

25 • • • . . . . . . . . . . . . 2 
100 . . . . . . . . . . . . . . . 1()() 

Заряд переключения, К.л, при lup =300 мА и 
и,,611=30 в . . . . . . . . . . 1,5-10-s 

М.акснма11ыrо допустимое постоянное обратное
напряжение, В, при температуре от -60 до
+ IOO° C . • • . . . . . . . . . • . 40 

Максимально допустимый прямой ток, мА, при
1емпературе, 0С: 

ОТ -60 ДО +35 . . . . . • . . • 240 
100 . . . . . . . . . . . . . . 80 

Максимально допустимый импульсный прямой 
ток, А, при "tиыn � 1 О мкс и температуре, 0С: 

25 • . . . . . . . . . . 1 
100 . . . . . . . . . . 0,3 

Ем1,ость, пФ, при температуре 25 °С 4 

Кремниевые и.«пульсные диоды КД509А, Кд510А применяют для 
импульсиых радиоэлектрониых устройств и выпускают в стеклянном 
светоиепроницаемом корпусе (рис. 43, 6) с гибкими выводами, с ди
апазоиом рабоч11х температур от -55 до +85 °С. Срок службы 
15 ООО ч. Электрические параметры диодов приведеиы ниже. 

Постоянное прямое напряжение, В, 
при lup= 100 мА н температуре, 0С: 

25 . . . . . . . • . . • •  
-55 . . . . . . . . . .  . 

Постояниый обратиый ток, мкА, 
при Иобр=50 В и температуре, 0С: 

25 . . . . . . . . . . . •
85 . . . . . . . . . . .  . 

З11ряд переключения, пКл, при /пр= 
=50 мА и Uoбp=l0 В . . . . .  . 

Допустимое постоянное обратное 
напряжеиие, В . . . . . . . . 

Допустимый постояиный прямой 
ток, мА, при температуре, 0С: 

25 . . . . . . . . . . .  . 
85 . . . . .  . 

Допустимый импульсный прящ>,1 
ток, А. 11р11 т"мn � 1 О мкс и тем�1::ра-
1·урс 25 °С . . . . . . . . . . 

Допустимое импульсное обратное 
иапряженис, В, при т11мn�2 мкс и 

, СКl!аЖНОСТИ 10 . . . 
Емкость, пФ, при Иоvр�50 111В 
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1, 1 
1,5 

5 
100 

более 400 

50 

IGO 200 
50 н;о 

1,5 

70 
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Кремниевые импульсные диоды l(Д513А применяют в широко•
полосных ограничителях н детекторах, элементах ЭВМ среднего. и
высокого быстродействия н выпускают в. пластмассовом корпусе
(рис. 43, в) с гибкими вывода!\tи, массой 0,11 г, с диапазоном pllбo•
чих температур от -60 до +85 °С. Срок службы 10 ООО ч. Электри
ческие параметры диодов приведены ниже. 

Постоянное прямое напряжение, В, при /пр.,. 
= 100 мА и температуре 25 и 85 °С • . . • . • 
. Постоянный обратный ток, мкА, при Uобр=50 В и 
температуре, 0С: 

+25 11 -60 . • • • • • • • • • • 

�ряд �ерек'лючения, 
0

пI<л, • при• /:р;.50 мА · � 
Uoop=I0 В . • • . . • • . • • • • •  

Допустимое постоянное обратное напряжение, В 
Допустимый постоянный прямой ток, мА, при тем•

пературе, 0С: 
от -60 до +35 • , • • , • , , • • ,
85 . . . . . . . . • • • • . . 

Импульсный прямой ток, А, при Тимп=lО мкс,
скважности более 20 и температуре от -60 до 
+35 °С ••.•.•...... 

Импульсное обратное напряжение, В, при 'tимп = 

=2 мкс и скважности 10 , • , • , 
Емкость, пФ . • . • • • • • • •

1,1 

5 
100 

400
50

100
50

1,5 

70
4 

Кремниевые импульсные диоды l(Д521(А-Д) применяют в ши•
рокополосных ограничителях и детекторах, элементах Э'ВМ среднего
и высокого быстродействия н выпускают в пластмассовом корпусе 
(рис. 43, г) с гибкими выводами, массой 0,15 r, с диапазоном рабо
чих температур от -60 до + 125 °С. Срок службы 15 ООО ч. 

Диоды маркируют одной широкой и двумя узкими цветными по
.nосами: КД521А-синими, КД521Б-серыми, КД521В-желтыми,
l<д521Г -белыми, l(Д521 Д - зелеными, Электрические параметры 
диодов приведены в табл. 84. 

Параметры 

Постоянное пря-
мое напряжение,
В, при /,,р= 
=20 мА и тем
пературе, 0С: 

+25
-60

Постоянный об-
ратный ток, мкА, 
при Uобр.мано Н
температуре, 0С:

9 Бодиловский В. г. 

Та б л ица 84 

Типы диодов 

I<Дб21А I I<Дб21Б I l<Дб21В \ I<Д521Г I I<Д521Д 

1
1, 5

1 
1,5 

1 
1,5

1 
1,5 

1
1,5 
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П родолж.еnие 

типы диодов 

Параметры 
l(Дб21А КД52lБ КД521В КД521Г КДб21Д 

+25 и -60 1 1 1 1 1 
125 100 100 100 100 100 

Заряд переключе- 200 200 200 200 200 
ния, nКл, при 
Uoop=IO В 

Допустимое об-
ратное наnряже-
ние, В: 

постоянное 75 60 50 30 12 
импульсное 80 65 55 35 15 
при 'tимо= 

=2 мкс и 
скважности 
более 10 

·Допустимый постоянный прямой ток, мА, прн темпе
ратуре, 0С: 

50 
20 

ОТ -60 ДО +50 , , • , • • 8 8 , 8 8 

125 . . . . . • • • • • • • • • • 11о 

Допустимый импульсный прямой ток, мА, при 'tимn� 
i:s:;; 1 О мкс и температуре, 0С: 

от -60 до + 150 . • • • • • • • • • • 500 
, 200 

10 
125 , • . • .. . • • • • • • • • • • • 

Емкость, пФ, прн Uобр=О • • • • • , , , •

Кремниевые импульсные дШJды КД522 (А, Б) примеИ'яют в ШИ• 
рокополосных ограничителях, детекторах, схемах ЭВМ и выпускаю� 
в пластмассовом корпусе (см. рис. 44, г) с гибкими выводами, мас
сой 0,2 г, с диапазоном рабочих температур от -55 до + 85 °q, 
Диоды маркируют цветными полосками: Кд522А-два кольца, 
КД522Б-три кольца. Электрические параметры диодов приведены 
в табл. 85. 

Параметры 

Постоянное прямое напряжение, В, при /пр= 
,= 100 мА и температуре, 0С: 

25 
55 

Постоянный обратный ток, мА, при 't"имn� 
i:s:;; 10 мкс, скважности более 10 и темпера
туре, 0С: 
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Та б л ица 85 

Типы диодов 

КД522А I КД522Б 

1,1 
1,5 

1, 1 
1,5 



+25 и -60
85 

Параметры

Заряд переключения, пКл, при /пр=50 мА и
Иобр.и = 10 В 

Допустимое обратное напряжение, В,
постоянное 
импульсное при 'tимп = 10 мкс и скважно
сти более 10

П родоА31Сение
типы диодов 

КД522А 

2 
50 

400 

30
40 

КД522Б 

5 
50

400

50
60

Импульсный прямой ток, мА, при температуре,
ос: 

ОТ -55 ДО +35 
85 . • • • • •

§ 17. Стабилитроны

1500
850 

С т  а б и л и т р о н ы применяют в качестве стабилизаторов или
опорных элементов электрических цепей. Их работа основана на
электрическом (лавинном или туннельном) пробое р-п-перехода под
действием обратного напряжения. В этих диодах для работы ис•
пользуется обратная пробойная ветвь БАХ р-п-перехода (рис. 44,
участок а). В пределах рабочего участка АВ этой ветви характери•
стики значительное изменение тока через диод от /ст.мин до /ст.макс 
сопровождается лишь небольшим увеличением напряжения ЛИст
Как правило, стабилитроны изготовляют из кремния, обладающего
незначительным тепловым током /0 и устойчивыми характеристи
ками в широком диапазоне температур. Стабилитроны характери
зуются-следующими параметрами.

Номинальное напряжение стабилизации Ист, измеряемое при не•
котором среднем (номинальном) токе. 

Минимальный /ст.мин ll максимальный /ст.макс токи стабилизации. 
При токах, меньших /сТ.мин, растет ГдиФ и пробой становится неус
тойчивым. При токах, ббльших /ст.макс, увеличивается мощность рас
сеивания и разогрев диода, возрастает опасность теплового пробоя
и повреждения диода. 

Температурный уход напряжения стабилизации ЛИст.т, опреде•
ляемый как разность номинальных напряжений стабилизации Ист�, 
Ист2 при двух температурах окружающей среды. 

Температурный коэффициент напряжения стабилизации, равный
отношению относительного изменения напряжения к абсолютному
изменению температуры окружающей среды (%/0С):

Ист.2-Ист:i. ТКИ ст=----'�'----''-=--
(Ист2 + Ист.1)/2 

9*

ЛИст.т • 100.
ИстЛТ

131



Дифференциальное сопротивление проб11вной ветви характерис
т11ю1 

Несимметричность напряжения стабилизации Ист симметричных 
приборов, состоящих из двух (Gоединенных встречно) р-п-nереходов. 

Иси10J1с Iлр 

Uст.н 

л U СТ Исrм.11 

1Г 
обр А 

-а 

и. 

в 
I обр 

�6 

Un 
Iст.мшt 11 

Iст.11. 

Iст._ма� с 

Та'кие стабилитроны вклю
чаются в схе·му любой по
лярности и за счет эффекта
компенсации (прямая и об
ратная ветви имеют разные 
знаки ТКИ) обладают мень
шим ТКИст-

В с т а б и с т о р а х ис
пользуются свойства прямой 
ветви БАХ (рис. 44, учас
ток б). Параметры стабис
торов аналогичны парамет
рам стабилитронов, а их
максимальные токи, мощво
сти и тепловые параметры 
те же, что и у выпрямитель
ных диодов. 

Кремниевые сплавные

Рис. 44. Вольтамперные характе• 
ристики стабилитронов (а) и ста• 

бисторов (б) 

стабилитроны Д815 (А-И) 
выпускают в металлическом 
герметичном корпусе (рис. 
45, а) с винтом, массой 6 r, 
с диапазоном рабочих тем
ператур от -60 до + 100 °С. 

г) 

Рис. 45. Общий вид и габаритные размеры стабилитро
нов: 

а - Д815А-И, 6- КС175А (КС182А, КС191А, КЦ210Б, КС213Б), 
iз - КС21 IБ-Д, г - КС482А (КС515А, КС518А, КС522А, КС527 А) 

Корпус у стабилитронов является положительным электродом. 
Если в их обозначение введеиа дополнительно буква П; например 
.Д815АП, они имеют обратную полярность. Электрические параметры 
стабилитронов приведены в табл. 86. 
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Та б ли ц а  86 

типы стаби.литронов 

Парвметрв 1 Д815А 1 Д8!5Б 1 Д815В 1 Д8!5Г Д8!5Д 1 Д8!5Е 1 Д8!5Ж 1 Д8!SИ

Напряжение стабилизации, В 5,6 6,,8 8,2 10 12 15 18 �.7 

Дифференциальное сопротивление, 0,9 1,2 1,5 2,7 з 3,8 4,5 0,9 
Ом, при токе стабилизации 

Ток стабилизации, А: 

при котором измеряется на- 1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 1 
пряжение стабилизации 
максимальный при температу- 1,4 1, 15 0,95 0,8 0,65 0,55 0,45 1,4 
ре ОТ -60 ДО +70 °С 
минимальный при температу- 0,05 0,05 0,05 0,025 0,025 0,025 0,025 0,05 
ре ОТ -60 ДО + 100 °С 

Температурный коэффициент 
пряжения, % /0С 

на- 0,056 0,062 0,088 0,1 0,11 о, 13 о, 14 0,56 

Мощность рассеивания, Вт, при 8 8 8 8 8 8 8 8 
температуре от -60 до + 70 °С 

Прямой ток, А, при температуре 1 1 1 1 1 1 1 1 
корпуса до 100°С 

§ 

Прямое напряжение, В, при токе 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
0,5 А 

. 



Кремниевые сплавные двуханоджле стабилитроны КС175А, · 
КС182А, l(Cl91A, l(С210Б, l(С213Б выпускают в пластмассовом кор
пусе (рис. 45, б) массой 0,35 r, с диапазоном рабочих температур 
от -50 до + 100 °С. Электрические параметры стабилитронов при
ведены в табл. 87. 

Параметры 

Напряжение ста
билизации, _ В, 
при номиналь
ном токе 

Дифференциальное 
сопротивление, Ом, 

при номиналь
ном токе и тем
пературе, 0С: 

20 
100 

Ток стабилизации, 
мА: 

номинальный 
максимальный 
минимальный 

Температурный ко-
эффициент на-
пряжения, %/

0С 
Мощность рассеи

вания, мВт, при 
температуре от 
-55 ДО +50 °С

Несимметричность 
напряжения ста
билизации, % 

КС175А 

7,5 

16 

5 
18 
3 

150 

±2 

Табл и ц а  87 

Типы стабилитроио в 

КС182А 

8,2 

14 
30 

5 
17 
3 

0,05 

150 

±2 

КС191А 

9, 1 

18 
35 

5 
15 

3 
0,06 

150 

±2 

КС210Б 

10 

22 
40 

5 
14 
3 

0,07 

150 

±2 

КС2!3Б 

10 

25 
50 

5 
10 
3 

0,08 

150 

±2 

Кремниевые сплавные термокомпенсированные стабилитроны 
КС211 (Б-Д) применяют д.-1я работы в качестве источников опорно• 
го напряжения и выпускают в пластмассовом корпусе (рис. 45, в) 
массой 13 r, с диапазоном рабочих температур от -60 до 125 °С, 
Электрические параметры стабилитронов приведены в табл. 88. 

Кремниевые стабилитроны l(C482A, КС515А, l(C518A, КС522А, 
КС527А выпускают в металлическом корпусе (рис. 45, г) с гибкими 
выводами, массой 1 r, с диапазоном рабочих температур от -60 до 
+ 100 °С. Электрические параметры стабилитронов приведены в
табл. 89.

Кре},tниевые стабилитроны l(C620A, l(C630A, КС650А, КС680А 
выпускают в металлическом корпусе (см. рис. 45, а) массой 6 r, с 
дмапазоном рабочих температур от -60 до + 100 °С. Корпус у ста• 
билитронов является положительным электродом. Если в их обозиа• 
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Таблица 83 

1
Типы стабилитроиоn 

Лараметры 

1 КС211Б КС211В КС211Г КС211Д 

Напряжение стабилиза- 11-13,2 8,8-11 9,3-12,6 9,3-12,6
ции, В, 
10 мА 

при токе 

Дифференциальное со- 15 15 15 15 
противление, Ом, при 
токе 10 мА 

Ток стабилизации, мА, 
при температуре, 0С: 

мщшмальный в диа- 5 5 5 5 

пазоне от -60 ДО 

+125
мак сим альный при 33 33 33 33 
25

Температурный коэффи- 0,02 -0,02 ±0,01 ±0,05 
циент пап ряжения, 
%/

ос
�Мощность рассеивания, 280 280 280 280 

мВт, нри 
50 °С 

температуре 

Та б л иц а  39

Типы стабилитронов 

Лараметры 
КС482А КС515А КС518А КС522А КС527А 

Напряжение ста- 7,4-9 13,5- 16,2- 19,8- 24,3-
билизации, в, 16,5 19,8 24,2 29,7 
при токе 5 мА 

Дифференциальное 25 25 25 25 40 
сопротивление, 
Ом, при токе 

5 мА 
Ток стабилизации, 

мА: 
номинальный 50 50 50 50 50 
минш1альный 1 1 1 1 1 
максимальный 96 53 45 37 30 
при темпера-
туре от 
до +35 °С 

-60 

Температурный ко- 0,08 0,1 0,1 о, 1 0,1 
эффициент на-
пряжения, %/

0

С 
Мощность рассеи- 1 1 1 1 

вания, Вт, при 
температуре от 
-60 до +35 °С
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чение введена дополнительная буква П, например КС620АП, они 
имеют обратную полярность. Электрические параметры приведены 
в табл. 90. 

Та б.н1ц а 90 

Параметры 

Напряжение стабилизации, 
в 

Дифференциальное сопро-
тивление, Ом, при номи
нальном токе стабилиза
ции 

Ток стабилизации, мА: 
номинальный 
минимальный 

- максимальный при тем
пературе от -60 до
+70 °С

Температурtjый коэффици-
ент напряжения, %/0С 

Мощность рассеивания, Вт 

КС620А 

120 

150 

50 
5 

42 

0,2 

5 

Типы стабилитронов 

КСGЗОА 

130 

180 

50 
5 

38 

0,2 

5 

КСббОА 

150 

255 

25 
2,5 
33 

0,2 

5 

§ 18. Варикапы

l<.Cc!SIA 

180 

330 

25 
2,5 
28 

0,2 

5 

Варикапы применяют для осуществления частотной и амплитуд� 
ной модуляции, а также в схемах автоподстройки частоты (АПЧ) 
для перестройки резонансной частоты контура. Если эти приборы 
использую:r- и устройствах параметрического усиления и умножения 
частоты (обычно в СВЧ-диапазоне), их· называют варакторами, 
Принцип их действия основан на изменении барьерной емкости с"
р-n-перехода при изменении на нем обратного напряжения UofJp 

(рис. 46, а). Варикапы характеризуются следующими параметрами. 
Е1,1кость С перехода при заданном обратном напряжении Uor,p, 
Коэффициент перекрытия Кс - отношение максимальной к ми. 

иимальной емкости варш<апа. 
Температурный коэффициент еJ.1кости ТКЕ - относительное из

менение емкости варикапа при изменении температуры окружающей 
среды на 1 °С. 

Добротность варикапа Q; на низких частотах Qи'""wСrдиФ, а на 
высоких частотах Qв.., 1/(wrr,C). 

МаксимаJJьные напряжения, мощности и тепловые параметры J 
варикапов те же, что и у выпрямительных диодов. 

Кре.41ниевые варикапы Д901 (А-Е) выпускают в металлическом 
rерметичиом корпусе (рис. 46, б) массой 1 г, с диапазоном рабочих 
температур от -55 до +85 °С. Электрические параметры варикапов 
приведены в '111бЛ. 91. 

, Кремниев'ые варикапы КВ103 (А, Б) используют д.r1я умножите• 
лей частот и выпускают в металлическом корпусе (рис. 46, е) с вви• 
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Та блица 91 
Типы .варикапов 

Параметры 1 
! 1

1 
Д901А Д901Б Д90iВ 1 Д901Г 1 Д901Д 1 Д901Е 

Е·мкость, пФ, при Uобр=4 в, t=! 22-32 1 22-32 1 28-38
=50 МГц и температуре 20 °С 1 28-38 1 34-44 1 34-44

Добротность при Uобр=4 В, f==I 25 1 30 1 25 
.=50 МГц и температуре 20 °С 1 30 1 25 1 30 

Коэффициент перекрытия по емкости! 4 1 3 1 4 1 3 1 4 1 3 

Постоянное обратное напряжение, В 1 80 1 45 1 80 1 45 1 80 1 45 

Мощность рассеиэания, мВт, приl 
температуре от -60 до +25 °С 

250 1 250 1 250 1 250 1 250 1 250 

Температ�ный коэффициент емко-
сти, 1/0 

; 

при Uобр=4 В 5.10-4 5-10-4 5. 10- 1 5. io- 1 5, 10-i 1 5.10-

при Uобр=40 В 2-10- 2-10- 2-10- 1 2,10-' 1 2-10- 1 2.10-



Рис. 46. Вольтфарадная характеристика (а) и общий вид варикапов 
(б-е) 

том, массой 15 r, с диапазоном рабочих температур от -40 до· 
_+85 °С. Электрические параметры варикапов приведены в табл. 92. 

Параметры 

Емкость, пФ, пр.и Uобр=4 В, f=l+l0 МГц 
Добротность при Uобр=4 В и f=50 МГц 

Та блиц а 92 

типы варикапов 

КВ103А КВ10ЗБ· 

18-32 1 28-48
40 50 

Обратное напряжение, В, при температуре от -40 до 
+85 °С .•...•• , • , •. , • , •.•• 80
Обратный ток, мкА, при Uo11p=80 В и температуре, 0С:

+25 и -40 • , • , • • • • • • • • • • • 10

М��но�ть' р�с�еи�а�ия
0

, Вт,
• 
при 

•
т�ш;р;туре 'ко.рпус; 

150

ОТ -40 ДО +50 °С , , , , , , , , • 5 

Параметры 

Емкость, пФ, при Uобр=4 В 
Добротность при Uобр=4 В и f=lМГц
Коэффициент перекрытия по емкости 
Постоянное обратное напряжение, В, 

при темпера:rуре ОТ -60 ДО +100 °С 
Мощность рассеивания, мВт, при тем

пературе, 0G.i 
от -60 до +50 
ОТ 50 ДО 100 

Температурный коэффициент емкости, 
1/°С, в рабочем диапазоне температур 
при Uобр=4 В 

Обратный ток, мкА, при Uобр,.,акс и

, температуре +25 и -60 °С 

138 

Табл ица 93 
типы варикапа в 

l(B105A 

400-600
500
3,8
90

КВ105В 

400-600
500
3 

50 

150 150 

150-1,5(Т-50)
5.10-•

50 50 



Таблица 94 

ТНпы вар�щапов 

Параметры 

Емкость, пФ, при Uобр=4 В, f=l+l0 МГц 
и Um::s:;0,l В 

Добротность при Uобр=4 В, f=5D МГц и 
U,,. ::s.;0,1 В 

Обратное напряжение, В (любой формы и пе
риодичности) при температуре корµуса от 
-55 ДО + 120 °С

Мощность рассеивания, Вт, при температуре 
от -55 до +75°С

Постояииый обратный ток, мкА, при м�сн
малъном обратном напряжении и температу
ре ОТ + 25 ДО -55-0С 

I<Bl06A 

20-50

40 

120 

7 

20 

I<ВlОбБ, 

15-35

60 

90 

5 

Та блица 95 

Лараыетры 

Емкость, пФ 
Добротность при 

/=10 МГц 
Постояииое обраr

иое напряже
ние, В, при ра
бочей темпера
туре 

Постояииый обрат
ный ток, мкА, 
при ,Uоr,р.манс И 
температуре, 0С: 

25 
70 
-40

Мощиость рассеи
ваиия, мВт, при 
температуре от 
-40 до +50 °С

Напряжения Uв1 
и Uю (в начале 
рабочего участ
ка), В, при ко-
7орых измеияет
ся (уменьшает
ся) eMKOCTh ва
рикапа) 

I<Bl07A 

10-40
20 

1,5 Uя_, 
+ 

+2,5 

2-9

Тнпы вар11Капов 

I<В107Б I<В107В 

10--40 30-65
20 20 

1,5 U
R, + 1,5 UR,

+ 
+2,5 +4 

100 

2000 
1500 
100 

6-18 2-9

I<В107Г 

30-65
20 

1,5U
R,+

+4

6-18
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Кремниевые диффузионно-сплавные варикапы КВ105 (А, Б) вы
пускают в металлическом корпусе (рис . 46, г) с гибкими выводами, 
массой I r, с диапазоном рабочих температур от -60 до + 100 °С. 
Электрические параметры варикапов приведены в табл. 93. 

Кремниевые эпитаксиально-диффузион,н,ые варикапы КВ106 (А, 
В) используют для работы в умножителях частоты и выпускают в 
металлическом корпусе (рис. 46, д) с винтом, массой 15 г, с диапа
зоном рабочих температур от -60 до + 100 °С. Электрические пара
метры варикапов приведены в табл. 94. 

Кремниввые эпитаксиально-диффузионньiе варикапы КВ107 (А-
Г) выпускают в. металлическом корпусе (рис. 46, е) массой I г, с Jtlt• 
апазоиом рабочих температур от -40 до +70 °С. Их плюсовой вы• 
вод маркируется красной точкой. Электрические параметры варика
пов приведены в табл. 95. 

Кремниевые эnитаксиально-план,арн,ые варикапы KBI 10 (А-Е)
выпускают в стеклянном корпусе (см. рис. 41, г) с гибкими вывода• 
ми; массой 0,25 г, с диапазоном рабочих температур от -60 до 
.+ 125 °С. Электрические параметры варикапов приведены в табл. 96. 

Таблица 96 

Параметры 
1 

Типы варикапа в 

KBllOA I KBllOБ I KBllOB I КВI!ОГ I KBllOД I KBllOE 

Емкость, пФ, при 12-18 14-21 
Иаар=4 В 

17-26 12-18 14-21 17-26

Добротность при 300 300 
Иабр=4 В И f= 
=50 МГц 

300 150 150 

Обратное напряжение любой формы и периодич-
ности, В . . . . . . . . . . . . . . . . 45 

Постоянный обратный ток, мкА, при Иобр=4 В 
и температуре, 0С: 

25 • • • .. • • • • • • • • • • • • • 1 
125 . • • • • • • • • , 100 
-60 . • . . . . . • • • , 15 

Мощность рассеивания, мВт, при температур� 
ОТ -60 ДО +50 °С . . • . . . , • . . . . 10() 

§ .19. Туннепьные н обращенные диоды

150

Т у н н е л ь н ы е д и о д ы обладают высоколегированными 
р-п-областями полупроводника. Концентрация легирующих примесей 
в областях на 2-3 порядка выше, чем в обычных диодах. Высокая 
концентрация примесей приводит к вырождению полупроводника в 
полуметалл и перекрытию энергетических зон (зоны проводимости
полупроводника типа пс валентной зоной полупроводника типа р) 
и возникновению высокой (порядка 105-106 В/см) напряженности 
поля в узком (около 0,01 мкм) переходе. При такой напряженности 
поля в зоне перекрытия возникает туннельный механизм проводи• 
мости электронов через потенциальный барьер, т. е. движение элек
троаов через барьер высотой, превышающей энергию электрона. 

140 



Тун11ель11ые диоды обладают высоким быстродеl!ствием, что спо
собствует их использованию в схемах переключателей, усилителей и
генераторов колебаний высоких частот. 

Статическая БАХ диода (рис. 47, а) в области малых прямых 
напряжений имеет падающий участок АБ с отрицательным диффе
ренциальным сощютивлением, который используется для режимов 
усиления и генерирования колебаний. 

lлр
Iпр.-мокс 

Vоб, 1111кс 

Iпр 
Iпр макс 

Iпр 

Uпр

О) 

Рис. 47. Вольтамперная характеристика (а) и эквивалентная схема 
туинель11оrо диода (6) и БАХ обраще1111оrо диода (в)

Параметры туииельных диодов делят на три группы. В первую 
группу входят параметр1:,1, определяющие режим работы диода: 

пиковый (максимальиьrn) ток Iп и ток впадины т. (минимальный 
ток) прямой туннельной ветви БАХ; 

напряжения Uп и Uв, соответствующие точкам максимума и ми
иимума хар,актеристики; 

отношение пикового тока lп к току впадины /в, характеризую
щее протяженность падающего участка вдоль оси токов; 

напряжение раствора Up на инжекционной ветви, соответству
юшее пиковому току в точке максимума; 

отрицательное сопротивление - диффер�нциалыюе сопротивле
ние rпиФ иа падающем участке БАХ. 

Во вторую группу входят параметры, характеризующие частот• 
иые свойства диодов: 

проходная емкость Сп - суммарная емкость перехода и корпуса 
при заданном напряжении смещения; 

индуктивность Lд, обусловле11иая выводами и деталями кор
пуса прибора; 

сопротивление потерь Rп в объеме полупроводника 11а контактах 
и выводах диода; 

максuJ-1альная частота fмакс, до которой активная составляюшая 
полного сопротивления эквивалентной схемы диода (рис. 47, 6) ос
тается отрицательной: 

fманс = V(rдиф/Rп) -1/(2т-диф С). 
В третью группу входят параметры предельных режимов: мак

симально допустимые значения постоянного или среднего токов и на-
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Та б л ица 97 

Параметры 
1 · Типы дио

до

в АИ\О\А I АИIОIБ I АИ\0\Б \ АИIОIД \ АИ\ОIЕ \ АИ\ОIИ 

Пиковый ток, мА 1 1 2 2 5 5 

Напряжение пика, о, 16 01 16 0,16 0,16 о, 18 о, 18 
Б 

Отноruение пико- 5 5 6 6 6 6 
воrо тока к то-
ку впадины 

Емкость, пФ 4 2-8 5 З-10 8 4-13
Индуктивность, 1 1 1 l 1 1 

нГн 
Сопротивление•• 24 22 16 14 8 7 

Ом 

• При амплитуде импульса обратного тока диодов AИIOIA, Б-30 мА, 
АИIОIВ, Д-40 мА и AИIOIE, И-80 мА. 

пряжений /пр.макс, Uпр.маке, lоор.макс, Uоеr,-маке, а также .мощности 
Рмакс и 11ющности в штульсе заданной длительности Ри.макс-

Действие о б р а щ е и н ы х д и о д о в основывается на исполь
зовании обратной пробойной ветви БАХ при туннельном механизме 
пробоя. Переход диода изготовляется из высоколеrированноrо, но не 
вырожденного материала. Обратная ветвь БАХ (рис. 47, в) диода 
имеет большую кривизну, чем прямая ветвь, и используется более 
эффективно вместо прямой для детекторов, смесителей, умиожите• 
лей электрических колебаний. Поскольку поменялись роли (места) 
прямой и обратной ветвей БАХ, диоды называют обращенными. 

Параметрами обращенных диодов являются: 
прямой ток /пр при заданном прямом напряжении Unp; 
обратное напряжение Uoop при заданном обратном токе lo11p; 
максимально допустимые прямой lпр.макс и обратный lоер.мака 

токи; 
допусти111ый пиковый ток ln прямой ветвн; 
емкость Сд при задаином обратном смещеиии. 
Туннельные диоды АИ101 (А, Б, В, Д, Е, И) применяются для 

работы в усилительных схемах и выпускаются в металлическом кор• 
nyce (рис. 48, а) массой 0,15 r, с диапазоном: рабочих температур 
от -60 до +85 °С. Электрические параметры диодов приведены в 
табл. 97. 

Туннельные диоды АИ201 (В, Г, Е, Ж, И, I<:, Л) применяются 
для работы в схемах генераторов и выпускаются в металлокерами
ческом корпусе (см. рис. 48, а) массой 0,15 r, с диапазоном рабочих 
температур от --60 до +85 °С. Электрические параметры диодов 
приведены в табл. 98. 

Туннельные диоды АИЗОl (А, Б, В, Г) применяются для работы 
в переключающих схемах и выпускаются в металлическом. корпусе 
(см. рис. 48, а) массой 0,15 r, с диапазоном рабочих температур от 
--60 до + 70 °С, Электрич�кие параметры диодов приведены в 
табл. 99, 
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Таблпца 98 

Параметры 
\ 

типы диодов 

Аи2ош\А11201г!Аи201Е\ АИ201ж/ АИ2ОIИ \ Аи2ощ 1 АИ20'1Л 

Пиковый ток, )О 20 20 50 50 100 100 
мА 

Напряжение 0,18 0,2 0,2 0,26 0,26 0,33 0,33 
пика, В 

Отношение ПИ• 10 10 10 10 10 10 10 
ковоrо тока 
к току впа-
дины 

Емкость, пФ 5-15 10 6-20 15 10-30 20 10-15
Индуктивность, 1 1 1 1 1 1 1 

нrн 
Сопротивле- 8 5 4 2,5 2,5 2,2 2,2 

ние*, Ом 

• При амплитуде имnупьса обратного тока диодов АИ201В, Г, Е,-
100 мА. АИ20IЖ. И, К. Л-200 мА. 

А/J/101А-И rизом,Б ГИJОSА,6 ГИ�О.1/1,G АИ 402 5,Г,Е,И 
ГИЗО7А 

Фl/,i 17 18 
29 

9[]Ф2,8 � � г� 
а) о) в· г)

Рис. 48. Общий вид и габаритные размеры туннельных диодов (а-г) 

Та б л ица 99 

Типы диодов 
Параметры 

АИ30JА / АИЗО!Б 1 АИЗОIВ АИЗОIГ 

Пиковый ток, мА 1, 6-2,4 4,5-5,5 4,5-5,5 9-11
Напряжение пика, В 0,18 0,18 0,18 о, 18
Отношение пикового то- 8 8 8 8 

ка к току впадины 
Емкость, пФ 12 25 25 50 
Индуктивность, нГн 1,5 1,5 1,5 1,5 
Напряжение раствора, в 0,65 1 1- 1,3 0, 8 

Туннельные диоды ГИ304 (А, Б) ГИЗО5 (А, Б), ГИ307А приме. 
няются для работы в пмпульсных схемах и выпускаются в металле• 
стеклянном корпусе (рпс. 48, 6) массой 0,1 r, с диапазоном рабочих 
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Та б л ица 100 

1 
ГИ304А 

Типы диодов 

Параметры 
1 ГИ304Б 1 ГИ305А 1 ГИ305Б ГИ307Л 

Пиковый ток, мА, 4,5-5,1 4,9-5,5 9, 1-10 9,8-11 2 
при 
20 °С 

температуре 

Напряжение пика, 75 75 85 85 80 
в 

Отношение пико- 5 5 5 5 7 
вого тока к току 
впадины 

Емкость, пФ, при 20 20 30 30 20 
f=l0+20 МГц 

Напряжение рас-
твора, В, при 
токе, мА: 

5 0,44 0,44 0,4• 
.. 10 0,45 0,45 

Постоянный пря- 10 10 20 20 4 
мой и обратный 
ток, мА, при 
20 °С 

• При прямом токе 2 мА. 

температур от -60 до + 70 °С. Электрические параметры диодов при• 
ведены в табл. 100. 

Обращенные диоды Г И401 (А, Б) примениются для работы в 
смесителях, детекторах и вычиспительных устройствах и выпускают
ся в металлостеклинном корпусе (рис. 48, в) массой 0,07 г, с диапа• 
зон ом рабочих температур от -55 до + 70 °С. Электрические пара• 
метры приведены в табл. 101. 

Обращенные диоды АИ402 (Б, Г, Е, И) применяются в смеси• 
телях, детекторах и вычнспительных устройствах и выпускаются в 

Параметры 

Постоянное прямое напряжение, мВ, при 
lпр=О,1 мА 

Постоянное обратное напряжение, мВ, при 
loбp=l мА 

Постоянный примой ток, мА 
Постоянный обратный ток, мА 
Ем�ость, пФ 

114 

Та.б л ица 101 

Типы диодов 

ГИ401А 

33) 

90 

0,3 
4 

2,5 

ГИ401Б 

330 

90 

0,5 
5,6 
5 



металлокерамическом корпусе (рис. 48, г) массой 0,2 r, с диапазо
ном рабочих температур от -60 до +85 °С. Электрические парамет
ры диодов приведены в табл. 102. 

Т а б л и ц а '102 

Ти�;ы диодов 

Параметры 
АИ402Б АИ402Г АИ402Е АИ402И 

Прямой пиковый ток, м1\ 0,1 0,1 0,2 0,4 
Постоянное прямое напря- 0,6 0,6 0,6 0,6 

жение, В, при указанном 
выше прямом пиковом то-
ке 

Постоянное обратное напря- 0,25 0,25 О,25 0,25 
жение при 
обратном токе 

предельном 

Максимальный обратный 1 1 2 4 

ток, мА 
Емкость, пФ 4 в в 10 

§ 30. Тиристоры

Тиристоры - полупроводниковые приборы с четырехслойноii 
структурой типа р-п-р-п с тремя взаимодействующими между coбoii 
р-п-переходами (рис. 49, а). Крайние р-п-переходы структуры назы
вают эмиттерными 81 и 82, средний - коллекторным КП, а внут• 
ренние области, лежащие между переходами, - базами Б1 и Б�. 
В неуправляемых диодных тиристорах (динисторах) имеется два 
виешиих токоотвода, подключаемых к крайним р- и п-областям. 
Управляемые триодные тиристоры (тринисторы) сиабжеиы дополии
тельиым токоотводом УЗ (рис. 49, в) от управляющего электрода
fзкой базы Б2. Внешний источник U подключается «плюсом» к об
ласти р (аноду А), а «минусом»-к п (катоду К). При этом эмит
терные переходы 81 и 82 получают прямое смещение и работают в 
режиме инжекции; коллекторный переход получает обратное смеще
ние, сопротивление его велико, ток через структуру незначителен, 
поэтому все напряжение источника �:штанин практически будет при
ложено к этому nереходу. В таком режиме прибор закрыт. 

При повышении напряжения U ток / через структуру будет рас
ти (рис. 49, б) сначала за счет увеличения прямого смещения эмит• 
терных переходов. При некотором напряжении U процесс бурно на
растает, приток основных носителей заряда в базах скомпенсирует 
их убыль, заряды станут равновесными, коллекторный переход ока
жется в равновесии. Когда приток основных носителей заряда в ба• 

· зах станет превышать их убыль вследствие рекомбинации, база Б1 

зарядится отрицательно, а база Б2 - положительно, коллекторныii
переход получит прямое смещение. В этом режиме эмиттерные Э1 

. и Э2 и коллекторный КП переходы получают прямое смещение, со
противление структуры резко снизится, тиристор откроется. Выклю•

· чить динистор можио, сняв напряжение или сиизив ток через него.
В тринисторе (рис. 49, в) между управляющим электродом УЭ

п катодом К включается источник прямого смещения эмиттерного
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перехода Э2, что позволяет регулировать ток инжекции, а следова
тельно, и напряжение включения Uвкл. 

Вольтамперные характеристики динистора (рис. 49, б) и тринис• 
тора (рис. 49, г) имеют прямую и обратную ветви. Прямая ветвь ха• 
рактеристики содержит области: Г -непроводящего . (закрытого) 
устойчивого состояния, при котором коллекторный переход заперт 
напряжением внешнего источника; В -обратимого пробоя коллек• 
торного перехода; Б -неустойчивого состояния с высоким отрица-

а)А +и Р)fпр В}А +и t) fvwp I11p
р 

li1 п 
Dz р 

п 

э, 
р 

кп 

Эz Inp п 

lоыкл 
/( -и 

Рис. 49. Структура и вольтамперные характеристики: 
а, б - динистора, в, г - трииистора 

тельным сопротивлением; А -устойчивого состояния с малым поло
жительным сопротивлением ( область соответствует открытому СО• 
стоянию прибора). Обратная ветвь характеристики содержит облас• 
ти высокого сопротивления Д и лавинного необратимого пробоя Е.

Основными параметрами динисторов и тринисторов являются: 
максимально допустимое прямое напряжение Uпр.манс, при кото

ром происходит отпирание (включение) тиристора; 
максимально допустимый прямой постоянньtй или средний ток 

/пр.макс, ограничиваемый разогревом прибора; 
остато•tное напряжение_ на открытом тиристоре Uост при задан

ном прямом токе; 
максимально допустимое обратное напряжение Uобр.макс, пре

вышение которого ведет к пробою эмиттерных переходов структуры; 
ток выключения lвыкл, ниже значения которого происходит вы

ключение прибора; 
ток /упр и напряжение Uупр цепи управляющего электрода, при 

котором тиристор переходит из закрытого в открытое ·состояние; 
максимально допустимые прямой и обратный токи /упр.макс, 

lупр.обр.макс и прямое и обратное напряжения Uупр.макс и Uупр•обр.максl 
· допустимый прямой импульсный ТОК /пр.и.макс;
прямой и обратный токи утечки lут.пр и lут.обр при максимально

допустимых напряжениях Uпр.макс и Uобр.макс; 
ток и напряжение спрямления lспр и Uспр, соответствующие 

спрямлению прямой ветви ВАХ тиристора; 
,максимально допустимая мощность Рмакс, ·рассеиваемая на ТИ• 

ристоре; 
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мин.11J.1алыюе н.апряжен.ие U,ап.мпи и rок lзап.мив запирания ти
ристора в uепи управляющего электрода; 

вре,',fя включен.ия Твкл от момента -подачо отпирающего импуль
са до уменьшения напряжения на тиристоре до 0,1 начального З!fаче
ния; 

вре,',fя выкл1011ен.ия Твыкл, в течение которого иа тиристор дол• 
жно подаваться выключаiощее напряжение, переводящее его в за
крытое состояние. 

Кремниевые динисторы КН102 (А, Б, .J.3, Г, Д. Ж, И) применя• 
ются для рабоrы в импульсных схемах в качестве коммутирующих 

элементов и выпускаются в метал-
лическом корпусе (рис. 50, а) мас
сой 1,5 г, с диапазоном рабочих 
температур от -40 до + 70 °С. 
Электрические параметры динисто
ров приведены в табл. 103. 

Рис. 50. Общиii вид и габарит• 
ные размеры динисторов (а, б) 

l(Нf02А·И 

а) 

НУ201/А-В 
K!l208A-r 

Т абл ица 103 

Параметры 
1 

Типы динисторов 

кн102л\кюо-2вlкн102в\ кн102г \ кшшд I кшшж ! кншщ 

Прямое напря- 5 
жение, В 

Напряжение 20 
включения, В 

7 

28 

10 

40 

14 

56 

20 

80 

30 

120 

Ток утечки, мкА, при 20 °С • • • • • • 2,5 
Обратный ток утечки, мкА, при напряжении 

-10 В • • . . . • . . • . • . . . • 0,5 
Ток выключения, мА, при Unp

=2 В О, 1 
Остаточное напряжение, В, при /пр=200 мА 1,5 
Прямой ток, мА . . • . . . • . • • • 200
Амплитуда прямого тока, А, Тимn

= lО см • 2
Обратное напряжение, В . , • • • , , 10 

50 

150 

Кремн.иевые тринисторы КУ204 (А, Б, В) выпускаются в метал
.пическом корпусе (рис. 40, б) массой 18 r, с диапазоном рабочих 
температур or -25 до _;-70 °С. Электрические параметры приведены 
ниже. 
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Прямое напряжение, В 

J<Y204A 

50 

КУ2<НБ 
100 

--------

Ток утечки, мА, при +25 и 
-25 °С , 

Импульсный ток спрямления, 
мА, при напряжении 20 В 

Импульсный ток запира1-шя, 
мА, при ма\i:СИМальном запира
емом токе 2 А 

Остаточное напряжение, В 
Импульсное напряжение, В: 

спрямления , , 
запирания , • , 

Прямой ток, А , , , 
Минимальный прямой ток, А 
Ток управляющего электро-

да, А, при 1'иr,ш:;;;,, 10 мкс 
Обратный ток помехи, мА, 

при -25 °С 
Обратное напряжение поме• 

:хи, в . 
Минимальное прямое напряже• 
ние, В • 

Длительность запирающего 
импульса, мкс • • • , 

Мощность рассеивания, Вт , 

5 

150 

400 
3,2 

5 
36 
2 
1 

0,6 

3 

з 

20 

120 
8 

КУ204В 
200 

Кремниевые тринисторы КУ208 (А-Г) применяются в качестве 
симметричных управляемых ключей средней мощности в коммутаци. 
ониых цепях автоматики и выпускаются в металлическом корпусе (рис. 
50, б) с винтом, массой 18 г, с диапазоном рабочих температур 01' 
-55 до + 70 °С. Электрические параметры т_ринисторов приведены
ниже.

КУ208А 
Прямое и обратное 

напряжения,. В 100 

Ток утечки, мА • • 
Ток выключения, мА, 

nри Uup=10 В и темпе• 
ратуре -55 °С • . . . 

Ток спрямления, мА, 
при Uup= 10 В и темпе
ратуре -55 °С , . • • 

Остаточное напряже• 
вне, В, при lпр=5 А . • 

Напряжение спрямле• 
вия, в . . . . . . . -

Время включения, мкс 
Время выключения, мкс 

при предельном прямом 
'IOHe • • • • • • • 1 
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КУ208Б 

200 

КУ208В КУ2081' 

300 400 

5 

150 

250 

2 

7 
10 

150 



Прямой ток управляю• 
щего электрода, мА . • 

Импульсный ток уп
равляюшего электрода, 
А, при 'tuмn�50 МКС • • 

Амплитуда иапряже• 
ния иа управляющем 
9Лектроде, В . • • • • 

Наибольшая рабочая 
частота, Гц , • , • • 

Мощность рассеива-
ния, Вт, при температу• 
ре, 0С: 

от -55 до +55 • • 
70 • • • • • , , 

500 

10 

-'400 

10 
5 

Лрr,дил.женr1е 

§ .Jf •. Светодиоды

Основой полупроводниковых· светодиодов является электронно• 
дырочный переход, который излучает свет при прохождении через
него прямого тока. Излучение светодиодов может лежать в видимой
части спектра или в инфракрасном диапазоне.

Эффективность работы светодиодов оценивают следующими па-
раметрами: 

силой света IL - световым потоком, излучаемым светодиодом, 
в направлении, перпендикулярном плоскости кристалла;

fth102A-B 

о) 

Рис. 51. Общий ВИД И габаритные 
(а-г) 

размеры светодиодов 

Та бл и ц а  l04 

· Типы светодиодов 

Параметры 
АЛ102А АЛЮ2Б АЛ\02В АЛЮ2Г 

Яркость свечения, кд/м2 5 40 50 10 

Постоянное прямое напря• 3,2 4,5 4,5 3 

жеиие, В 
6 6 Обратное напряжение, В 

Постоянный прямой ток, 
мА, при температуре, 0С: 

1О 10 20 10 50-70
от -60 до +50 10 20 20 10 
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яркостью L - отношением силы света светодиода к площади
светящейся поверхности; 

постоянным прямым напряжением Uпр - напряжением на свето
диоде при прохождении постоянного прямого тока; 

максимально допустимыми постоянными прямым током /пр.макс 
н обратным напряжением Uобр.макс, при которых обеспечивается за• 
данная надежность при длитеJ1ьной работе светодиода. 

Фосфидогаллиевые светодиоды AJil02 (А-Г) (рис. 51, а) при
меняются в качестве световых индикаторов красного (АЛ102А, Б, 
f) и зеленого (АЛ102В) свечения с диапазоном рабочих температур
от -60 до + 70 °С. Электрические параметры светодиодов приведе
'W в табл. 104.

Та б л ица 105 

Типы светодиодов 

Параметры 
..,. tQ 1Х1 � t::( 1-L! � 
� � � ;:j � � � � 
� Е; � Е; � � i:; � 
< < < < < < < < 

Яркость свечения, кд/м2
, 1000 600 250 350 150 1000 600 250 

при lnp= 10 мА 
2 Постоянное прямое на- 2 2 2 2 2 2 2 

пряжеияе, В, при /ар= ' 
= 10 мА и температу-
ре 25 ° С 

11 11 Максимально допусти- 10 10 10 11 11 11 

мый постоянный пря-
мой ток, мА 

Алюминиймышьякгаллиевые светодиоды АЛ 112 (А-И) (рис. 
51, б, в) испОJiьзуются в J{ачестве индикаторов красного свечения и 
выпускаются с диапазоном рабочих температур от -60 до + 70 °С. 
ЭJ1ектрические параметры приведены в табл. 105. 

Арсенидогаллиевые Qветодиоды АЛ307 (А, Б) (рис. 51, г) нс� 
ПОJ1ьзуются в качестве индикаторов красного свечения и выпускают" 
ся с диапазоном рабочих температур от -60 до + 7U 0С. Электриче" 
ческие параметры светодиодов приведены в табл. 106. 

Параметры 

Сила света, мкд, при /пр = 10 мА 
Постоянное прямое напряжение, В, при 

lпµ=l0 мА 
МаксимаJ1ьно допустимый постоянный пря

мой ток, мА 
Максимально допустимое обратное напря

ж�ше, В

150 

Та б л ица 106 

Типы светодиодов 

АЛ307А 

о, 15 
2 

20 

2 

АЛЗ07Б 

0,3 
2 

20 

2 



rna■a VI. ТРАНЗИСТОРЫ 

§ 31. Общие сведения

Транзисторы представляют собой электропреобразовательные 
полупроводниковые приборы с одним или несколькими электричес
кими переходами, пригодные для усиления мощиости сигнала и име◄ 

ющие три (или более) внешних вывода. Наиболее распространенные 
транзисторы имеют два электронно-дырочных перехрда. В двухnе• 

/( 

� 

1'--.,_ 

2 

к 

п- /J-17 

3 

� з-

о) о) 
Рис. 52. Устройство биполярного транзистора (а) 

и его условное обозначение (б) 

реходных транзисторах используют два различных типа носителей за
ряда ('электроны и дырки), поэтому их называют биполярными. 

Основным элементом биполярного транзистора (рис. 52, а, 6) яв
ляется кристалл полупроводника, в котором с помощью примесей 
созданы три области с различной проводимостью. Если средняя об• 
пасть имеет электронную проводимость типа п, а две крайние - ды• 
рочиую проводимость типа р, то структура такого транзистора обо
значается p-n-p в отличие от структуры n-p-n, при которой транзис
тор имеет среднюю область с дырочной, а крайние области- с 
электронной проводимостями. 

Средняя область кристалла полупроводника 1 (рис. 52, а), слу• 
жащая основой для образования электронно-дырочных переходов, 
называется базой, крайняя область 2, инжектирующая (эмиттирую• 
щая) носители заряда, - эмиттером, а область 3, собирающая нн• 
жектнрованные носители заряда, - коллектором. К каждой из двух 
областей припаяны соответственно эмиттерный Э, базовый Б и кол• 
лекторный К токоотводы, которыми транзистор включается в схему. 
Кристалл укрепляют на специальном крнста,nлодержателе и помеща• 
ют в герметизированный металлический, пластмассовый или стеклян
ный корпус. Внеш1ше токоотводы электродов проходят через изоля• 
торы в дне корпуса. 

Электронно-дырочный переход между эмиттером и базой называ
ется эмиттерным, а между базой и коллектором - коллекторным. 
Базовая область транзистора выполняется с очень малой толщиной 
(от 1 до 10-20 мкм). Различна степень легирования областей. 
Обычно концентрация примесей в эмиттере на 2-3 порядка выше, 
чем в базе. Степень легирования базы и коллектора зависит от типа 
прибора. 
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Для работы транзисторов к их электродам подключают лосто- · 
янные напряжения внешних источников энергии. Помимо постоянных 
напряжений к электродам подводят сигналы, подлежащие преобра• 
зоваиию. В связи с этим различают входную цепь, к которой подво• 
дят сигнал, и выходную, куда включают нагрузку, с которой снима
ют сигнал. В зависимости от того, какой из электродов при включе
нии транзистора является общим для входной и выходной цепей, 
различают схемы с общей базой ОБ, общим эмиттером ОЭ и общим 
коллектором ОК. 

Рис. 53. Схемы включения биполярных транзисторов: 
а-с ОБ, 6-с ОЭ, в-с ОК 

В схеме с ОБ (рис. 53, а) входной цепью является цепь эмитте• 
ра, а выходной - цепь коллектора, в схеме с ОЭ (рис. 53, б) вход• 
uой - цепь базы, а выходной - цепь коллектора, в схеме с ОК (рис. 
53, в) входной - цепь базы, а выходной - цепь эмиттера. 

В зависимости от полярности напряжений внешних исто•1ников, 
подключенных к эмиттерному и коллекторному переходам, различа
ют активный, отсечки, насыщения и инверсный режимы работы тран
зистора. 

Активный режим используется яри усилении слабых сигналов. 
В этом режиме напряжение внешнего источиш<а к эмиттерному пе• 
реходу включается в прямом, а к коллекторному - в обратном на• 
nравлеиии. Эмиттер инжектирует в область базы неосновные для иее 
носители заряда, а коллектор производит их экстракцию (выведе• 
ние) из базов•ой области. 

В режиме отсечки к обоим щ�реходам подводят· о{)ратные на. 
nряжения, при которых ток, проходящий через транзисторы, иичтож• 
но мал. 

В режиме насыщения оба перехода транзистора находятся под 
прямым напряжением; в них происходит инжекuия носителей, трап• 
зистор превращается в двойной диод, ток в выходной цепи макси
мален при выбранном значении нагрузки и не управляется током 
вхедной цепи; транзистор полностью открыт. В режuмах отсечки и 
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насыщения транзисторы обычно используются в схемах электронных 
переключателей. 

В инверсном режиме меняются функции эмиттера и коллектора, 
к коллекторному переходу подключают прямое, а к эмиттсрному,
обратиое напряжение. Однако такое включение транзистора перав. 
ноценно из-за несимметрии структуры и различия концентрации НО• 
сителей в его областях. 

Принцип действия транзистора в активном режиме рассмотрим 
с помощью схемы с ОБ ( см. рис. 53, а). При включении напряжений 
эмиттерного Еаб и коллекторного Екб источников изменяются потен
циальные диаграммы переходов. Напряжение Е.6 снижает nотенци
а.JJЬный барьер эмиттерного перехода, вследствие чего через него из 
эмиттерной области начнется инжекция дырок в базу, а электро
нов - наоборот, из базовой области в эмиттерную. Концентрация ос
новных носителей в эмиттерной области на 2-3 порядка выше, чем 
в базе, поэтому инжекция дырок в базу lap превышает поток элек
тронов Ian из базы в эмиттер. При этом через эмиттерный переход 
проходит суммарный ток эмиттера lэ=lэp +lan. Убыль дырок в 
эмиттере компенсируется уходом из него во внешнюю цепь такого 
же количества электронов. . 

В результАте повышенной концентрации дырок в базе происхо
дит их диффузионное перемещение от эмиттерного к коллекторному 
переходу. На этом пути часть дырок рекомбинирует с электронами 
базы и создает в цепи базы небольшой рекомбииациоиный ток /о. 
Чтобы уменьшить вероятность рекомбинации дырок в базе, толщину 
базы (w...:0,25 мм) выбирают меньше их диффузионной длины дырок 
(для германия L=0,3+0,5 мм). 

Транзисторы, в которых отсутствует электрическое поле в базе, 
а перемещение (дрейф) носителей тока происходит за счет диффу
зии, называют бездрейфовы:ttи, транзисторы, в которых за счет не
равномерной концентрации примесей в базе возникает электриqеское 
поле и перемещение носителей тока через базу происходит под дей
ствием сил этого поля, - дрейфовы:,ш. 

К коллекторному переходу напряжение внешнего источника под• 
ключают в иеnроводящем (обратном) направлении. Электрическое 
поле, создаваемое этим источником, будет тормозящим для основ
яых и ускоряющим для неосновных носителей тока. Под действием 
этого поля дырки, инжектированные в базу, будучи неосновными но
сителями тока, перемещаются из базы в коллекторную область. Из
быток дырок � коллекторе компенсируется током электронов от ис
точника Ек, в результате чего во внешней цепи коллектора прохо
дит ток lк, 

Если транзистор включен в .схеме усилителя, то к входным за
жимам кроме постоянного напряжения смещения Е. подключают 
переменное напряжение сигнала Uвх, которое нужно усилит1.,, а к 
выходным зажимам кроме напряжения источника Ек - нагрузку Rн. 
Прямосмещениый эмиттерный переход о.бладает малым сопротнвле
яием, поэтому даже незначительные изменения потенциала в цепи 
эмиттера Uэ =Еэ+Uвх (вследствие изменений напряжения сигнала 
Vвх на входе) вызовут бо.JJЬшие· изменения тока. Изменения тока 
эмиттера приведут к изменению тока и напряжения в выходной (кол
лекторной) цепи. При соответствующем подборе нагрузки Rн мож
JIО получить большое изменение выходного напряжения Uвых и мощ• 
11ости, т. е. осуществить с помощью транзистора усиление сигнала за 
счет энергии источника Ек, Эффективность такого усиления сигнала 
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по напряжению оценивают отношением изменения выходного на• 
nряжения к вызвавшему его изменению входного напряжения, т. е 
Кв=ЛUвых/ЛUвх, 

§ 33. Характеристики и nараметры

Характеристики. Статические характеристики отражают зависи
мость между токами и напряжениями во входных и выходных цепях 
транз11стора. Свойства транзисторов в основном оценивают с nомо-
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Рис, 54. Входные (а) и выходные (6) характеристики 
транзисторов в схеме с общей базой 

щью семейства входных и выходных характеристик, снимаемых в 
схеме с ОБ и ОЭ. 

Входные характеристики транзистора р-п-р в схеме с ОБ (рис. 
54, а) выражают зависимость тока эмиттера la от его напряжения 
относительно базы Uба, т. е. la=q>(U&б) при Uкб=const. В активном 
режиме при увеличении напряжения Uэб снижается потенциальный 
барьер в эмиттерном переходе. При этом усиливается инжекция не
основных носителей через переход и возрастает ток эмиттера. 

Выходные характеристики в схеме с ОБ (рис. 54, 6) представ
ляют зависимость тока коллектора lк= (j)(Uкб) при ls

= const. В ак
тивном режиме работы транзистора ( Uк6<0) значение тока в кол
лекторной цепи определяется числом инжектированных эмиттером в 
базу неосновных носителей заряда. При токе '! эмиттере lз>О уве
личивается приток дырок в базу и их перенос к коллекторному пе
реходу, поэтому lк растет. Особенностью выходных характеристик 
в схеме с ОБ является слабая зависимость тока lк от наnряжеиия 
U,б, Допустимая мощность Рк.макс, рассеиваемая в коллекторной це
пи транзистора, показана на рисунке в виде параболической кривой. 

Входные характеристики транзистора р-п-р в схеме с ОЭ (рис. 
55, а) выражают зависимость тока базы /б=q>(Uба) при Uкa=const. 
При увеличении внешнего напряжения Ur,a уменьшается потенциаль
ный барьер в эмиттерном переходе, возрастает инжекция дырок в 
баз3 и увеличивается концентрация дырок в базе, что вызывает 
рост токов la и lк. Одновременно с увеличением избыточного заря• 
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да дырок в базе больше вероятность их рекQмбинацни, поэтому ток 
базы lб тоже возрастает.· 

Выходные характеристики транзистора для схем с ОЭ (рис. 55, 
б) представляют зависимость тока коллектора lк=(j)(Uнэ) при /w= 
=const. В активном режиме с подачей на базу отрицательного (от. 
носительно эмиттера) напряжения через эмиттерный переход прохо• 
дит ток /0, обусловленный инжекцией неосновных носителей в базу. 
Некоторая часть этих носителей ·рекомбинирует и создает положи• 
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Рис. 55. Входные (а) н выходные (б) характеристики транзисторов 
в схеме с общим эмиттером 

тельный ток базы lб, а большая часть экстрагируется в колле1<тор. 
ную область, увеличивая ток lк. В результате выходные характерис
тики, снятые при больших токах базы lб, идут выше, так как им 
соответствуют большие значения тока коллектора. Статические ха• 
рактеристики используют для выбора режима работы транзисторов 
в усилительных, ключевых и других схемах. 

Параметры. Транзисторы характеризуются следующими пара
метрами: постоянного тока, в режиме малогс;> сигнала, частотными; 
в режиме большого сигнала и предельных режимов. 

П а р а м е т р а м и п о с т о я и н о г о  т о к а, определяющими 
значения неуправляемых токов через р-п-nереходы транзисторов, 
являются следующие. 

Обратный ток коллектора IR.бo - ток через переход коллектор -
баэа при разомкнутой цепи эмиттера и заданном ( обычно макси• 
:мально допустимом) напряжении на коллекторе Uкб• 

Обратный ток эмиттера lэбо - ток через переход эмиттер-база 
при разомкнутой цепи коллектора и заданном напряжении на эмит• 
тере. 

Обратный ток коллектор- эмиттер /Rво (устаревшее название 
начальный ток коллектора /к.и) -ток в цепи коллектора при не• 
посредственно замкнутой цеп11 эмиттер -база и заданном напряже. 
нии иа коллекторе Uкв-

Обратный ток коллектор- эмиттер 1 кэВ:- то же, при включении 
:меж,l{у базой и эмиттером резистора с заданным сопротивлением. 

П а р а м е т р ы в р е ж и м е м а л о г о с и г н а л а устанав-
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пивают связь между изменениями токов и напряжений: на входе и 
выходе транзистора. Характеристики транзисторов нелинейны, по
этому параметры в режиме малого сигнала значительно зависят от 
выбора исходного режима (выбора рабочей: точки). 

При малом уровне сигнала транзистор удобно рассматривать 
как активный линейный четырехполюсник, у которого переменные 
токи и напряжения малых сигналов, действующие во внешних це• 
пях на входе /1U1 и выходе /2U2, можно связать между собой си
стемой уравнений: ЛU1-= hнЛ/1 +h12ЛИ2; Л/2 = h21Л/1 +h22ЛИ2. Коэф• 
фициенты h11, h12, h21, h22 отражают электрические свой:ства транзис
торов в отношении малых сигналов низкой частоты в выбранной ра• 
бочей точке и называются h-параметрами. Их легко определить, осу• 
ществив режим короткого замыкания (к.з) по переменному току иа 
выходе (ЛИ2 =О) и режим холостого хода (х.х) иа входе (Л/ 1 

=0) 
транзистора. Подставляя значения напряжения ЛИ2 =О при к.з. на 
выходе и тока Л/ 1 =0 при х.х. иа входе в приведеf!иые выше уравне
ния, можно определить h-параметры. 

Входное_ сопротивление транзистора в режиме к.з. выходной це• 
Пlf h11

= ЛU1/Л/1 при ЛU2=О. 
Коэффициент обратной связи по напряжению в режиме х.х. во 

входной цепи h12 = ЛИ1/ЛU2 при Л/1
=0 показывает, какая часть на

пряже1шя сигнала ЛU2, действующего на выходных зажимах тран
зистора, передается обратно во входную цепь. 

Коэффициент передачи тока h21
= Л/2/Л/ 1 при ЛИ2

=0 показыва
ет. на какое значение изменяется выходной: ток транзистора Л/2 при 
изменении входного тока на значение Л/ 1 в режиме к. з. по пере
менному току на выходе. Эти коэффициенты, обозначаемые для схем 
с ОБ h21б, а .для схем с ОЭ - h21э, связаны между собой соотноше
ниями: h21З =-h21б/(l+h21б); h21б=-h21э/(l+h21э). 

Коэффициенты передачи тока определяют на низких (50-
1000 Гц) частотах, при которых можно пренебречь реактивными про
водимостями, т. е. фазовым сдвигом между токами и напряжения
ми на входе и выходе транзистора. На высоких частотах эти пара
метры становятся комплексными величинами, поэтому усилительные 
свойства транзисторов иа них характеризуют модулем коэффициен
та передачи тока /h21б/или /h21e/. 

Выходная проводимость- отношение изменения выходного тока 
к вызвавшему его изменению выходного напряжения в режиме х.х. 
на входе, т. е. h22= Л/2/ЛU2 при Л/ 1 

=О. 
Емкость коллекторного перехода Ск - емкость между вывода

ми коллектора и базы при отключенном эмиттере и обратном смеще
нии на коллекторе. 

Емкость эмиттерного перехода Сэ - емкость между выводами 
эмиттера и базы при отключенном коллекторе и обратном смещении 
11а эмиттере. 

Постоянная рремени цепи обратной: св'lзи 't"к на высокой часто
те, определяемая как произведение омического сопротивления базы 
1ia емкость 1юллекториоrо перехода: Тк =r � Ск. -

Коэффициент шума Кш - отношение полной мощности шумов в 
выходной цепи транзистора к той ее части, которая создается на 
ш1rрузке тепловыми шумами сопротивления источника сигнала. Для 
60.111,шинства транзисторов он имеет минимальное значение на часто
тах 1-10 кГц. Его принято измерять на частоте 1 кГц. При увели
чеf'iии температуры, а также на низких и высоких частотах шумы 
возрастают. Минимальный шум возникает при работе транзистора с 
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малыми токами коллектора (0,1-0,5 мА) и с малым коллекторным 
напряжением (0,5-1,5 В). 

Высокочастотные свойства транзисторов характеризуются сле
дующими ч а с т о т н ы м и параметрами. 

Предельная частота коэффициента передачи тока {h210 нл'и fa

для схемы с ОБ и f h21з или f 13 - для схемы с ОЭ - это частота, на 
которой модуль коэффициента передачи тока уменьшается в V2 раз,
·т. е. до 0,7 своего значения на низкой частотте. В схеме с ОЭ
h21з<.h21б. Предельная частота непосредственно не определяет частот
ный предел использования транзистора, а ограничивает ту область 
частот, в пределах которой можно пренебречь частотной зависимо
стью параметров. 

Граничная частота коэффициента передачи тока frp - частота, 
иа которой модуль коэффициента передачи тока транзистора, вклю
ченного по схеме с ОЭ, равен единице. Для любой частоты диапазо
на от 0,1 frp до frp модуль коэффициента передачи тока изменяется 
вдвое при изменении частоты в 2 раза. Модуль коэффициента пере
дачи тока lh21эl=fгp /f. Предельная и граничная частота связаны 
соотношениями: fh21з=fh21б/h21э; fh21б=h21эfh21з; f гр""О,8 {h21б-

Максимальная частота генерации {макс (МГц) - на�большая ча
стота, на которой транзистор способен генерировать колебания в схе
ме автогенератора при оптимальной обратной связи: 

------

fмa11c�200Vtг/r�C
I{ 

или fманс� 180Vfh21б/r�C
11

,

где r � - сопротивление базы, Ом; Ск - емкость коллектора, пФ. 
П а р а м е т р ы в р е ж  и м  е б о л ь ш о г о с н г н а л а харак

теризуют работу транзисторов в режимах, при которых токи и на
пряжения между выводами транзистора меняются в широких пре
делах. Эти параметры используют для оценки режима работы тран
зистvра в мощных каскадах усилителей, автогенераторах, импульс
ных схемах. К параметрам в режиме большого сигнала относят сле
дующие. 

Статический коэффициент передачи тока h21. (или Вет) опреде
ляется как отношение постоянного тока коллектора к току базы 
(h21э =l,"1б) при заданном напряжении Uка-

Напряжение насыщения база- э1t1иттер Uбан и коллектор - эмит
тер Uкаи. В режиме насыщения оба р-п-перехода транзистора нахо
дятся в проводящем состоянии. В этом режиме базовая область по
лучает дополнительный заряд, создаваемь1й подвижными носителями. 
В режиме насыщения при включении и выключении транзистора не
обходИl\!О дополнительное время для накопления и рассасыва-ния из
быточного заряда, что снижает скорость переключения. 

Вре1t1я рассасывания lp - интервал времени между моментом
подачи на базу транзистора запирающего импульса и моментом, ког
да_ напряжение на коллекторе достигнет уровня (0,1-0,3) Uн. Время 
рассасывания зависит от глубины насыщения транзистора. Глубина 
насыщения определяется коэффициентом насыщения Кн = (/бh21з)//к, 
Он показывает, во сколько раз ток базы транзистора, находящегося 
в режиме насыщения, больше тока базы, требуемого для перевода 
транзистора на границу насыщения, при которой напряжение на 
коллекторном переходе равно нулю. 

П а р а м е т р ы п р е д е  л ь н ы х р е ж и м о в устанавливают•
ся исходя · нз условий обеспечения надежной работы транзисторов.
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Чтобы радиотехнические устройства на транзисторах работали безот• 
казно, рабочие режимы транзисторов выбирают такими, при которых 
ток, напряжения и мощность не превышают 0,8 их максимально до• 
пустимых значений. К параметрам предельных режимов относятся 
следующие. 

Максимально допустимая рассеиваемая мощность �Qллектора 
Рк.макс (при температуре окружающей среды Те или корпуса Тк), 
при которой обеспечивается сохранность транзистора. Превышение 
Рн.маис ведет к перегреву и терловому пробою транзистора. При по• 
вышении температуры среды или корпуса эта мощность должна сии• 
жаться. При заданной температуре корпуса Тн или окружающей сре• 
ДЫ Те допустимая МОЩНОСТЬ (Вт) Рк.маис= (Тп.ма1<с-Тк)/Rпк; Рн.манс =. 
= (Тu.макс-Тс)/Rпс, где Тп.маис - максимально допустимая темпера• 
тура р-п-nерехода, 0С; Rnн и Rnc - соответственно тепловое сопротив• 
ление переход - корпус и переход - окружающая среда, 0С/мВт. 
Для транзисторов малой мощности Rnc составляет 0,2-2 °С/мВт, у 
биполярных транзисторов средней и большой мощности Rш,"" 
""'1-50 °С/мВт. 

Предельно допустимая температура коллекторного перехода 
Тк.п.маис, характеризующая наибольшую температуру коллектора, 
при которой гарантируется работоспособность и сохранность тран
зистора. Рабочая температура коллектора зависит от мощности, 
рассеиваемой в основном на коллекторном переходе, температуры 
окружающей среды и условий теплоотвода. Значение Тн.n.маис оп• 
ределяется физическими свойствами полупроводниковых материа
лов. 

Максимально допустимые напряжения Uкб.макс, · Uнэ.маис, 
Uбэ.макс, определяемые электрическои прочностью соответствую
щих переходов транзистора. Превышение этих величин приводит 
к росту тока и электрическому или тепловому пробою перехода. Для 
ряда транзисторов указывается сопротивление между базой и эмит
тером Rбэ, при котором допустимо заданное напряжение Икэ.мак" 
при. отсутствии запирающего смещения на базе. Для маЛО"4ощных 
транзисторов Raэ<I0 кОм, а для мощных Rбэ""'IОО Ом. 

Максu1,шл.ьно допустимые значения токов /к.макс, lа.ма1<с, 
lб.макс устанавливаются для того, чтобы в период эксплуатации 
не нарушался механизм движения носителей заряда в полупровод• 
нике из-за плотности тока.· Максимальные значения токов, напряжений и мощности onpe• 
деляют границы области гарантированной надежности работы. Ра
бота в предельном режиме соответствует самой низкой надежности 
прибора, по.этому использование транзисторов в схемах в таком ре
жиме не рекомендуется, а работа в совмещенных предельных режи
мах (например, по току и рассеиваемой мощности) вообще не до
пускается. 

В импульсном (прерывистом) режиме работы допускаете.я пре• 
вышение предельных значений параметров непрерыв�ого (длитель
ного) режима, при этом указывается длительность импульса или 
скважность, пря которых возможен такой форсированный режим. 

§ 34. Кnассификёщия и обозначение транзисторов.
Правила монтажа и 3кспnуатации 

По функциональному назначению транзисторы в радиоэлект• · 
ронных схемах делят: на двухnереходные биполярные (усилитель-
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ные, импульсные, малошумящие, высоковольтные, фототранзm:торы)J 
полевые (униполярные) с каналом и управляющим затвором в ви
де р-п-перехода, с встроенным нлн нндуцнрованным каналом н изо
лированным затвором. Кроме того, транзисторы различают по мощ-
ности н частоте. 

По максимальной мощности Рк.мЗ1<с, рассеиваемой коллектором, 
различают транзисторы малой, средней и большой мощности, а по 
частоте - на низкочастотные, среднечастотные, высокочастотные н 
сверхвысокочастотные. 

В настоящее время действует система обо.шачения транзисторов, 
состоящая нз четырех элемеliтов. Первый элемент - буква илн циф
ра, обозначающая материал (Г или 1 - германий или его соедине
ния; К или 2 - кремний нли его соединения; А нли 3 - соединения 
галлия) ; второй элемент - буква, указывающая класс прибора (Т -
биполярные транзисторы; П - полевые транзисторы); третий эле•
мент - цифра, указывающая назначение н качественные свойства 
прибора, а также порядковый номер разработки в соответствии с 
табл. 107; четвертый элемент - буква, означающая разновидность 
типа (деление на параметрические группы). 

Та б л ица 107 

Частота транзистора, МГц 

Низкая (до 3) 
Средняя (от 3 до 30) 
Высокая ( от 30 до 300) 

} Сверхвысокая (выше 
300) 

Третий элемент обозначения транзисторов 
при мощности. Вт, рассеиваемой коллек

тором 

101-199
201-299

301-399

401-499
501-599 

601-699

701-799
801-899

901-999

Примеры обозначений: КТ324А- кремниевый маломощный вы• 
сокочастотный транзистор, разновидность А; ГТ905Б - германиевый 
большой мощности высокочастотный тран_зистор, разновидность Б. 

Обозначение транзисторов, разработанных до 1964 г., состоит 
из трех элементов. Первый элемент - буква (транзистор); второi/,
элемент - число, указывающее назначение и качественные свойства, 
а также nорядКовый номер разработки транзистора в соответствии 
с табл. 108, третий элемент - буква, означающая разновидность 
типа прибора. 

Прн монтаже транзисторов необходммо соблюдать следующие 
n р а в и л  а. 

Крепление транзисторов производят за корпус. Изгиб внешних 
выводов выполняют не ближе 10 мм- от проходного изолятора (ее• 
ли нет других указаний), изгиб жестких выводов мощных транзи• 
сторов запрещается. 

Пайку выводов осуществляют не ближе 10 мм от корпуса nрн• 
бора. При этом мощность паяльника дОJ1жна быть не более 60 Вт, 
время пайки - _ не более 3 с, а температура - не выше 200 °С. 
В процессе монтажа необходимо исключить прохождение тока че
рез транзистор и обеспечить надежный теплоотвод. 
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Та бпи ца 108 

Второй элемент обозначения транзисторов при мощности 
рассеивания, Вт 

Частота транзн- германиевых кремниевых 
стора, МГц 

-

ДО 0,25 

1
более 0,25 до О,25 более О,25 

(малая) (большая) (малая) (б<>nьwая) 

Низкая (до 5) 1-99 201-299 101-199 301-399
Высокая (более 401-499 601-699 501-599 701-799

5) 

Транзисторы нельзя располагать вблизи тепловыделяющ.их эле
ментов (сетевых трансформаторов, мощных резисторов), а также 
в сильных электромагнитных полях. 

При эксплуатации транзисторов надо выполнять .следующие 
п р  а в и л  а. 

Полярность напряжения внешнего источника питания, подклю
чаемого к электродам транзистора, следует выбирать с учетом струк• 
туры транзистора и его рабочей схемы. При подключении транзи
стора к источнику питания первым присоединяют вывод базы, по
следним - вывод коллектора, а при отключении -. в обратном по
рядке. Запрещается подавать напряжение на транзистор с отклю
ченной базой. 

Для увеличения надежности и долговечности приборов рабочие 
напряжения, токи, мощность и температуру необходимо выбирать 
меньше предельно допустимых (около 0,7 их значений). Не разре
шается использовать транзисторы в совмещенных предельных ре
жимах хотя бы по двум параметрам (например, по току и напря-
жению). 

С целью защиты транзисторов от переиапряжений в их схемы 
включают стабилизирующие, щ,мпфирующие и ограничивающие ди
оды. 

Недопустима проверка схем иа полупроводниковых приборах 
омметрами или другими приборами, могущими создавать перегруз
ки для диодов, транзисторов. 

§ 35. ТранЗНСТОР8!1 мanoii мощности

Низкочастотные. Гер�tаниевые сплавные транзисторы р-п-р 
МП39Б, МП40А, МП41А применяются для работы в схемах уси
ления НЧ и выпускаются в металлическом �орпусе (рис. 56, а-в) 
со стеклянными изоляторами и гибкими выводами, массой 2,5 г, с 
диапазоном рабочих температур от -60 до +70 °С. Электрические 
параметры приведены в табл. 109. 

Кремниевые транзисторы р-п-р МП114, МП115, МП116 выпуска
ются в металлическом корпусе со стеклянными изоляторами и гиб• 
1<ими выводами (рис. 57), массой 1, 7 г, с диапазоном рабочих тем
ператур от -55 до + 100 °С. Электрические параметры приведены 
в табл. 110. 
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Рис. 56. Цоколевка и габаритные размеры транзисторов МП39Б, 
МП40А, МП41А (а) и нх входные (б) н выходные (в) ха

ракtернстнки в схеме с общей базой 

Рис. 57. Цоколевка и габарит
ные размеры транзисторов 

МШ14-МШ16 

Параметры 

Предельная частота передачи тока, 
МГц. при la = 1 мА и Uкб=5 В 

Коэффициент передачи тока при 
Uнб=-5 В, la= 1 мА, f = 1 кГц И 
температуре, "С: 

20 
60 
-40

Проби вное напряжение Uнб, В, при 
f=50 Гц 

Наибольшие напряжения Uнэ и 
Uкб, В, прн 40 °С: 

постоянное 
импульсное 

Коэффициент шума, дБ, при /3= 
=0,5 мА, U"б= 1,5 В и f= 1 кГц 

11 Воднповскнll В. Г� 

Та б л иц а  109 

Ти_пы транзисторов 

МП39Б МП40А МП41А 

0,5 1 

20-60 20-40 50-100
20-80 20-120 50-300
10-60 10-40 25-100

15 30 15

15 30 15 
20 30 20 
12 
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Обратный ток KOJJJJeктopa, мкА, при U!lб= 

:=-5 В и температуре, 0С: 
20 • • • • • • • • • • • , • • • 
70 • • • • • • • • • • • • • • • 

Обратный ток эмиттера, мкА, при Uаб =-5 В 
Наибольший постоянный ток коллектора, мА 
Емкость коллектора, пФ, при Uнб =5 В и 

f=500 кГц . • . . . . . . • • • • . .
Наибольший импульсный ток коллектора, 

мА, при /3.ср�40 мА • • • • • • • . • 
Выходная проводимость, мкСм, при I. = 1 мА, 

Uнб=5 В и f=l кГц . • • • . .  
Сопротивление базы, Ом, при I.= 1 1!1А, 

U"б =5 В и f =500 кГц . . . . • . . 
Мощность, рассеиваемая коллектором, мВт, 

при температуре, 0С: 
55 . • . • • • • 
·10 • • • • • • • • •

Отрицательное напряжение Uаб, В • • • • 

15 
300 
30 
20 

60 

150 

3 ,3 

220 

150 
·75

5

Т а  б л и ц а. 110 

типы транэисторов 

Параметры 
МП114 м,1115 МП116 

100 l00 500 Предельная частота передачи тока, 
кГц, при Uнб=5 В и la=l мА 

Коэффициент передачи тока в схем1: 
с ОЭ при Uна =5 В, lв= 1 мА, f=
=1 кГц 

9 9-45 15-100

Пробивное напряжение Uнб, В, при 
f= 50 Гц 

Напряжения иl<б и и"". в, при 70 °С 
Напряжение Uяб при температуре от 

-50 до +too�c

70 

60 

10 

Обратный ток коллектора, мА, при U,,=-30 В и
температуре 20 и 100 °С соответственно • • . . 

Обратный ток эмиттера, мкА, при Uаб=-10 В 
н температуре 20 и 100 °С соответственно . . . 

Входное сопротив.nенне, Ом, в схеме с ОБ при 
U11o=-50 В, la= I мА, f=l кГц . • . . . . .

Мощность, рассеиваемая коллектором, мВт, при 
70 °С • • • "' • • • • • • • • • • • • • 

40 

30 
10 

20 

15 
10 

1О и 400 

10 и 200 

300 

150 

Среднечастотные. Транзисторы. р-п-р КТ203 (А, Б, В) приме• 
няются для усил�ния и генерирования колебаний в щ�апазоне до-
5 МГц, для работы в схемах переключения и стабилизации и вы• 
пускаются в металлическом корпусе с гнбкнми выводами (рис. 58). 
массой 0,5 г, с диапазоном рабочих температур от -60 до + 125 °С. 
Электрические параметры транзисторов приведены в табл, 111.
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Параметры 

Рис. 58. Цоколевка и rабарrп: 
ные размеры транзисторов 

К:Т203А-В 

Т а б л и ц а  111 

типы транзисторов 

КТ203А КТ2036 МТ'.203В 

Предельная частоrа передачи тока в 
схеме с ОБ, МГц 

5 

9 

5 5 

l(оэффициент передачи тока в режи
ме малого сигнала при Uк

= 5 В, 
la=l мА 

30-100 30-200

Напряжение и ... , В, при температуре_ 
ос: 

от -55 до +75 
125 

Напряжение Uаб, В 

60 
30 
30 

30 15 
15 10 
15 10 

Входное сопротивление, Ом, в схеме 
с ОБ при данном Vкб * 

300 300 300 

Обратный ток коллектора, мкА, при наибольшем 
обратном напряжении и температуре 25 и 125 °С 
соответственно . . . . • . . · . . . . • . . • 

Обратный ток эмиттера, мкА, при Uаб=-30 В 
Емкость коллекторного перехода, пФ, при Uкб = 

=5 В и f = 10 МГц . , , • • , 
Ток коллектора, мА: 

постоянный • • • • • • • • • • • • 
импульсный • • • • • • • • • • . ,.. 

Среднее значение тока эмиттера в импульсном ре-
жиме, мА . . . . . . • . . . . . . . .  

Мощность, рассеиваемая коллектором, МВт, прн 
температуре до ·10

°

с • , • • •  , , , , • 

1 и 15 
10 

10 

10 
50 

10 

150 

• Для тt,анзисторов КТ203А-КТ203В напряжение U кб соответст

венно равно 50, 30 н 15 В, 

Высокочастотные. К.онверсионные транзисторы р-п-р ГТ321 
(А-Е) выпускаются в металлическом корпусе с гибкими выводами 
(рис. 59, а), массой 2 г, с диапазоном рабочих температур от -55 

до +60 °С. ЭлектричесЮ1е параметры транзисторов приведены в 
табл. 112. 
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Рис. 59. Цоколевка и основные размеры транзисторов: 
а - ГТЗ21, б - гтз22. в - ГТЗ2З 

Параметры 

Статический КО• 

эффициент пе-
редачи тока пр11 
U,ш=З в и lк= 

=500 мА 
Модуль коэффи-

циента передачи 
тока при la = 

=15 мА, Uк= 

=10 в и f=
= 20 МГц 

Емкость перехода, 
пФ: 

коллекторно-
ro при Uка= 

=-10 В и f=
=5МГц 

эмиттерного 
при и.б = 

=-0,5 В 
Постоянная вре• 

мени цепи об• 
ратной связи, 
ПС, при Uк= 

=10 в, 1.= 

=15 мА и f=
=5МГц 

Напряжение Нд 

коллекторе, в, 
при котором иа-
ступает перево-
рот фазы базо-
воrо тока при 
lан=700 мА И 
Ти�45 °С 
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Табли ца 112 

1 

Типы транзисторов 
ГТЗ21А I ГТ321Б I ГТЗ21В I ГТ321Г I ГТЗ2IД I ГТЗ21В 

20-60 40-120 80-200 20-60 40-120 80-200

з з з з з з 

80 80 80 80 80 80 

600 600 600 600 600 600 

600 600 600 600 600 600 

40 40 40 30 30 30 



Обратный ток коллектора, мкА, при U"=-30 8, 
Т.,= 20 °С . • . . . . . . . . . . • • . . . l00 

Начальный ток коллектора, мА, при Rб= 100 Ом и 
nредельном напряжении Uнз . . . . · 0,8,

Напряжение в режиме насq�щения, В: 
Uнэ при /�=700 мА . . . . . • • , , • , 2,5
Uба при lн

=700 мА* . . . . . • • • 1,3
Импульсный ток коллектора, А, при 't'имп= 30 мкс 

и температуре 45 °С . • • . . . . . . 2
Ток базы, мА . . . • . . . . . . . . 30
Импульсный ток базы, мА, при 't'имп= 30 мкс 500
Мощность, рассеиваемая коллектором, мВт, при 

r",;;;;45 °с . . . . . . . . . . 160
Импульсная мощность на коллекторе, Вт, при 

r",;;;;45 °с . • . . . • . . . 20

• При токе базы 140 мА - для транзисторов ГТ321А. ГГ321Г: 
70 мА - для ГТ321Б, ГТ321д и 35 мА - для ГТ321В, ГТ321Е. 

Транзисторы р-п-р ГТ322 (А, Б, В) применяются для работы 
в УВЧ радиовещательных приемников и выпускаются в металличес
ком корпусе с гибкими выводами �рис. 59, 6), массой 0,6 г, с диа◄ 
пазоиом рабочих температур от -40 до +55 °С. К:орпус Кр тран
зистора электрически соединен с четвертым выводом и может быть 
использован в качестве экрана. Электрические параметры транзи
сторов приведены в табл. 113. 

Т а б л и ца 113 
Типы транзисторов 

Параметры 

Статический коэффициент передачи 
тока 

Модуль коэффициента передачи тока 
на f= 20 МГц 

Емкость коллектора, пФ, при. U"6= 
=-5 В и f=lO МГц 

Постоянная времени цепи обратной 
связи, пс, при f=5 Мtц 

ГТ322� \ ГТ322Б 

30-IOO 50-120

4 4 

1 ,8 1,8 

50 � 100 

Обратный ток коллектора, мкА, при U116=-I0 В и 
температуре, 0С: 

20 • ,. • • • • • • • • • • • • • • 
55 . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Входное сопротивление*, Ом, в схеме с ОБ в диа• 
пазоне частот от 50 до l000 Гц . . . . , • . 

Выходная проводимость*, мкСм, в схеме с ОБ о 
диапазоне частот от 50 до I ООО Гц . . . . 

К:оэффициент шума*, дБ, на частоте 1,6 МГц , 
Тепловое сопротивление, 0С/мВт 
Ток коллектора, мА 
Напряжение U"б, В • • • • • 

ГТ322В 

20-120

2 ,5

2 ,5

200

4 
l00 

34 

1 
4 

0 ,7 
5 

-15
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Продолжение 

Напряжение UJ<э, В при Rб> 10 кОм 10 
Мощность, рассеиваемая коллектором, мВт, при 

TJ{.�25 °С • • • • • • • • .. • • • • • • 50 

Транзисторы n-p-n ГТ323 (А, Б, В) выпускаются в металличес• 
ком корпусе с гибкими выводами (рис. 59, в), массой 2 r, с диапа
зоном рабочих температур -55 до +60 се. Электрические парамет� 
ры транзисторов приведены в табл. 114. 

Та б л ица 114 

типы транзисторов 
Параметры 

ГТЗ23А I ГТ323Б ГТ323В 

Статический коэффициент передачи 
тока при /"= 0,5 А и U"б=5 В 

Время рассасывания, нс, при /"= 1 Л 
и токе базы* 

20-60 40-120 80-200

100 100 150 

Емкость, пФ: 
коллектора при Uнr,= 15 В и f=5 МГц • • • • 
эмиттера при Uar,=0,25 В и f =5 МГц • 

Постоянная времени цепи обратной связи, пс, при 
VJ<

=lO В, la=lO мА и f=l0 МГц • • •  
Обратный ток, мкА: 

коллектора при U"r,= 20 В • • • • • • • • 
эмиттера при U,.r,=2 В . . • • • • • • , • 

Напряжение коллектора, В, при котором наступает 
переворот фазы базового тока при lэ

= 100 мА • , 
Напряж�ние в режиме насыщения, В: 

U"a при /1<= 1 А и lr,= 100 мА • • • • • • • 
Ur,a при J,,= 1 А и lr,= 100 мА , • • • • • • 

. Импульсный ток коллектора, А • • • • • • • 
Напряжение U"r,• В • . . • • • • • • • • • 
Напряжение UJ<a, В, при Rб= 1 кОм • • • , •
Напряжение Uar,, В • . • • , • • , • • • • 
Напряжение U"a, В, запертого транзистора при 

Ur,a=0,25+2 В . • • • • • • • • • • • • • 
Мощность ••, мВт, рассеиваемая коллектором, с 

теплоотводом, при температуре от -50 до +50 се_ 
Импульсная мощность, Вт, при 't'имn=О,5 мкс • • 

30 
100 

300 

30 
100 

10 

2,5 
3 
1 

20 
20 
2 

20 
500 

5 

• 100 мА - дпя ГТ323А. 50 мА - для ГТ323Б, 25 мА - дли ГТ323В. 
•• При температуре корпуса Т к-50+60 °С мощность, мВт, 

р к· макс -10(100-Т к "С). 

Планарные транзисторы п-р-п КТ312 (А, Б, В) выпускаются в 
метаJJJJическом корпусе с гибкими выводами (рис. 60, а), массой 1 г, 
с диапазоном рабочих температур от -40 до +85 се. Их входные 
и !JЫХодиые характеристики показаны иа рис. 60, 6, в, а электриче
ские параметры приведены в табл. 115. 
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Рис. 60. Цоколевка (а, г), входные (б, д) и выходные (в, е), ха
рактеристики транзисторов КТ312 и КТ315 

Таб лица 115

Типы транзисторов 
араметры 

Статический коэффициент передачи 
тока при lн

=20 мА, Uк=2 В 

Модуль коэффициента передачи тоюt 
при lз=5 мА, Uн= l0 В и f= 
=20 МГц 

Максимальное напряжение, В: 
Uнб 
Uиэ при сопротивлении между 
эмиттером и базой 100 кОм 

l(T312A 

10-100

4 

20 
20 

1 IП312Б 

25-100

6 

35 
35 

Постоянная времени цепи обратной 
связи, пс, при /0=5 мА, Uн= 10 В и 
f=5 МГц . • • • . • 500 

Емкость, пФ: 
коллектора при Uнn= 10 В и f = 5 

10 l\1Гц· • � • � • • • • • • • 

1 I<TJlШ 

50-280

6 

20 
20 
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ЛродоА:Жеrше 

эмитrера при Vэб= 1 В и f = 10 МГц 20 

Обратный ток коллектора, мкА, при 
V"o= 15 В (для КТ312А и КТ312В) и 
при Uко=30 В (для КТ312Б) 10 

Обратный 
Uаб = 4 В 

ток эмиттера, мкА, при 
10 

Напряжение в режиме насыщения, В: 
V ... при lк=2 мА и /о=20 мА • , 0,8 

Uоэ при lб=2 мА и lн= 20 мА 1,1 

Постоянный ток коллектора, мА 

Импульсный ток коллектора, мА 

Напряжение Uво, В 

. . 

Мощность, мВт, рассеи1Jаемая коллск-

30 

60 

4 

1ором, при 1и�60 °С 225 

11мr1уJ1ьснзн мощ11ость, мВ·1, 
Tиlli11�l мкс 

при 
450 

Транзисторы п-р-п КТ315 (А - Е) выпускаются в пластмассо
вом корпусе (рис. 60, г) массой 0,18 г, с диапазоном рабочих тем
ператур от -55 до + 100 °С. Входные и выходные характеристики 
этих транзисторов показаны на рис. 60, д, е, а их электрические па
раметры приведены в табл. 116. 

Та б л и ц а  116 

типы транзисторов 

Параметры < IQ J:Q � i::t 
.,, .,, .,, '° .,, .,, 

м м м м м м 
f-- f-- f-- f-- f-- f--
:.:: :.:: :.:: :.:: :.:: ;,:; 

Статический ко- 20-90 50-350 20-90 50-350 20--2-90 50-350

эффициент ПС• 

редачи тока при 
Vи= l0 В и la= 

=1 мА 

Модуль коэффи- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
циента переда• 
IJИ тока при 
V"= lO В, la= 

= 5 мА и 1= 
=100 МГц 
, 
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Продолжение 

Ти11ы транзисторов 

, 

Параметры < (.Q i:Q � q 
ol"J ol"J .,, '° "' � 
м м ;;; м м ('('J 
i-, i-, i-, i-, i-, 

:,,: :,,: :,,: :,,: :,,: ;,.:; 

Постоянная вре- 500 500 500 500 1000 1000 
мени цепи об-
ратной связи, пс, 
при Uк= lO В, 
18=5 мА 

Напряжение Uка, 20 15 30 25 - -

в, при Rбе= 

=10 кОм 
Напряжение, в,

в режиме пасы-
щения при lи= 

=20 мА и l(j=

=2 мА: 
Uив 0,4 0,4 0,4 0,4 О, l О, l 
Uбэ О, l 0,1 0,1 О, l 1,5 

Напряжение КОЛ· 15 15 30 25 30 
лектора, в, при 
котором насту-

; пает переворот 
1,азы тока /б при
е=5 мА 

Обратный ток, мкА: 
rюллектора при U,-б= 10 В • • • . l 
эмиттера прн U.,r.=5 В . . . • . , 30 

1-Jанбольший ток коллектора, мА . . 100 
Общее тепловое сопrотинлещ1е, се/мВт 0,67 
Емкость коллектора, ·пФ, при. Ии� 10 В . . 7 
Мощность, рассеиваемая кол.r1ектором, мВт 150

1,5 
25 

Транзисторы р-п-р l(T347 (А, Б, В) выпускаются в метал.111<1ес
ком корпусе (рис. 61, а) массой 0,5 г, <: диапазоном рабочих 1емп:·
р,1тур от -40 до +85 °С. Электрические параметры транзнсторvв 
nрнведены в табл. 117.

Рис. 61. Цоколевка и габаритные размеры транзисторов: 
-а - I<ТЗ47 (l(T349, I<ТЗ50, I<ТЗ51), б - l(Т37Э 



Та б л ица ll7. 

Типы транзисторов 

I,араметры 

К:ТЗ47 А I К:Т347Б I К:ТЗ47В 

Предельно доnустнмое напряжение 15 9 
U.,., В, при Rб�l0 кОм 

Предельно допустимое напряжение 15 9 

Uнб, В 

Время рассасывания, нс, при lб1= 25 25 40 
= lu2= 1 мА,/,,= 10 мА 

Модуль коэффициента передачи тока на f = 100 МГц 
г.ри Ии=5 В, lэ= 10 мА • • • • • • • • • • • 5

Обратный ток, мкА: 

коJ1лектора при предельно допустимом Инб 

эмиттера при Иэб=4 В • • . 

. . 1 

10 

Начальный ток коллектора, мкА, при Rб� 10 кОм 
и предельно допустимом Ина • • • • , • • 5 

Напряжение коллектор - эмиттер в режиме насы• 
щения, В, при lн= 10 мА и lr,= 1 мА • • • • 0,3

Емкость эмиттера, пФ, на частоте 10 МГц при 
и�•б=о . . . . . . . . . . в 

Напряжение Изб, В 

Постоянный ток коллектора, мА 

Импульсный ток коллектора, мА 

. . . . 

. . . . . 

. . . 

4 

50 

110 

Мощность, мВт, рассеиваемая коллектором, рри 
Тс�55 °С , • • • • , • • • • • • • • • 150 

Тепловое сопротивление, 0С/мВт . . . . . . . 0,5 

Транзисторы p-n-p КТ349 (А, Б, В) выпускаются в металличес• 
ком корпусе с гибкими выводами (см. рис. 61, а), массой 0,5 r, с 
диапазоном рабочих температур от -40 до +85 °С. Электрические 
параметры транзисторов приведены ниже. 
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J<ТЗ49А 
Статический коэффициент 

1П349Б 1\Т349В 

передачи тока nри Uн= 1 В 
И la

= 10 мА • • 20-80 40-160 120-300
Модуль коэффициента пе-

редачи тока при f = 100 МГц 
и la= lO мА . . • • 

Предельная ч&стиа пере• 
дачи тока, МГц • • • • 

Обратный ток, мкА: 
коллектора при Uнб= 
=10 В • • •.• 
эмиттера при Uаб= 4 В 

Начальный ток коллекто
ра, мкА, при Uн3

= 4 В, 
Rб�20 кOм 

Напряжение, В; в режи
ме насыщения _при lн= 
=10 мА и lб=l мА: 

. . . . . 

Емкость перехода, пФ: 
коллекторного при Vкб= 

=5 В и f=l0 МГц 
эмиттерного при Uоб=О 
и f=IO МГц .•.• 

Импульсный ток коллек
тора, мА, при Тuмп � 1 мкс 
Напряжение Uнб, В 
Напряжение Vаб, В 
Напряжение Uка, В, при 
Rб�l0 кОм . • • 
Мощность*, мВт, рассеива• 
емия коллектором, при 
1'с=-4О++ЗО 0С .• 

3 

300 

1 
1 

1,5 

0 ,3 
1,2 

6 

в 

40 
20 
4 

15 

200 

• При температуре среды выше 30 °С мощность, мВт, Р н,ма�ю= 
=(15(1-Т с)/0,6. 

Транзисторы p-n-p }(Т350А выпускаются в металлическом кор
пусе с гибкими выводами (см. рис. 61, а), массой 0,5 г, с диапазоном 
рабочих температур от -40 до +85 °С. Электрические параметры 
транзисторов П!(иведены ниже. 

Статический коэффициент передачи тока при 
Uн= 1 В И la= 500 мА . . . . . . . . . . 20-200 

;'1-одуль коэффициенц передачи тока при f =
=,Ю МГц. Vн= 5 В и la= 10 мА • • • • • , • 5 

Емкость, пФ: 
коллектора при Utd\=5 В и f= 5+10 МГц • 70 

эмиттера при Uar,= 1 В и f=5+ 10 МГц • • • 100
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Продолжение 

Напряжщше в режиме иасыщеиия, В, при lк= 
=500 мА и lб=50 мА: 

Utta ,. • • • • • • • • • • • .. • 015
Uба • • • • • • • , • • • • , • • • 1,25

Обратный ток, мкА: 
коллектора при Uкб= 10 В , , , , , , , l
эмиттера при Uеб=4 В 10

Импульсный ток коллектора, мА, при Тима� 
� l мс . • . . . . . . • , , , 600 

Напряжение Uкэ, В, при Rб� 10 кОм , • • • 15
Напряжение Uкб, В • • . • • • • • • • 20
Напряжение l)•б. В . • , , • , , , • 4
Мощность*, мВт, рассеиваемая коллектором, 

при температуре от -40 до +30 °С , • • . 200 

• При температуре среды более 30 °С мощность, мВт, 'f' н.манс= 
=(150-Т c>I0,6. 

Транзисторы р-п-р К351 (А, Б) выпускаются в металлическом 
корпусе с 1·ибкими выводами (см. рис. 61, а), массой 0,5 r, с диа• 
пазоном рабочих температур от -40 до +85 °С. Электрические па4 

раметры транзисторов приведены ниже. 

Статический коэффициент передачи 
тока при U,.= 1 В и lа=ЗОО мА . 

Модуль коэффициента передачи 
тока при f = 100 МГц, Uк=5 В и 
/, = 10 мА •••.. 

Ем1юсть, пФ, при f =5-НО МГц: 
коллектора при Uнб=5 В . • • 
эмиттера при Uаб= 1 В 

Напряжение, В, в режиме насы• 
щения при lк= 400 мА и iб=50 мА: 

Uнn • , , 1 • • , 

Uбэ , • , • •  
. . . 

Обратный ток, мкА: 
коллектора при Uкб= 10 В 
эмиттера при Uаб = 4 В . . 

Импульсный ток коллектора, �А: 
при Т11мn= 4 мкс . . . . . 

Напряжение Uка, В, при Rб� 10 кОм 
Напряжение Uкб, В 
Напряжение Uеб, В • . . . . • 
Мощность *, мВт, рассеиваемая 

IПЗ51А l{Т351В 

20-80 50-200

2 

15 
30 

0,6 
1 ,1 

1 
10 

400 
15 
20 
4 

коллектором, при температуре от 
-40 до +30 °С 200 
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Транзисторы р-п-р КТ373 (А- Г) выпускаются в пластмассовом 
корпусе (рис. 61, 6) массой 0,1 r, с диапазоном рабочих температур 
от -40 до +85 <>с. Электрические параметры тра_нзисторов приведе-
ны в табл. 118. 

Т абл и ц а  118

Типы транзисторов 
Параметры 

I<T373A / l(Т373Б 1 1<:ТЗ73В 1 l(Т37ЗГ 

Статический коэффи- 100-250 200-600 500- 50-125
циент переда�и тока 
при U,.= 5 В и la* 
= 1 мА 

Модуль коэффициента 
передачи тока при 
la = 5 мА и f= 100 МГц 

Емкость коллектор<1, 
пФ, при и"0=5 В

Напряжение Uно, В
Напряжение переворота 

t,азы тока базы приа
=5 мА 

3 3 

8 8 

30 25 
25 20 

Напряжение Uao, В • • , • • • , 
Обратный ток, мкА: 

коллектора при U"o=25 В , 
эмиттера при Uво=5 В , , , 

_Ток коЛJJектора, мА:
постоянный . . 
импульсный 

Предельная частота передачи тока 
базы, МГц 

Мощность, рассеиваемая коллекто-
ром, мВт 

1000

3 

8 

10 
10 

5 

0,05 
30 

50. 
200 

300 

150 

3 

8 

60 
25 

Сверхвысокочастотные. Транзисторы p-n-p ГТ328 (А, Б, В) при
меняются для работы в каскадах АРУ радиоприемных и телевизи
vнных устройств метрового диапазона волн и выпускаются в метал
лическом корпусе с гибкими выводами (рис. 62, а), 111ассой 2 г, с 
диапазоном рабочих температур от --40 до +55 °С. Электрическ11е 
параметры транзисторов приведены в табл. 119.

К..:з-g �-11

Корпус�, �-·Е ... 
о) 

Рис. 62. Цоколевка и габаритные размеры транзисторов: 
а - fT328 (ГТ346), 6 - fТЗ29 
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Т а блиц а 119

Типы транзисторов 
Парам�тры ГТ328А 1 ГТЗ28Б ГТЗ28В 

Статический коэффициент передачи 
тока 

20-200 40-200 I0-50 

Предельная частота передачи тока, 
МГц 

Постоянная вр!'мени цепи обратной 
связи, пс, при Uкб= 10 В и la= 
2 мА 

400 

5 

300 300 

10 10 

Обратный ток коллектора, мкА, при Икб= 15 В , 10 
Предельно допустимый ток коллектора, мА • , • 10 

Пробивное напряжение, В, 
Uн.б • • . • • • • • • • • • • • • • • -• 15 
U аб при разомкнутой цепи коллектора • , , • О, 2 

Емкость коллектора, пФ, при Икб= 5 В 1,5 
Мощность, мВт, рассеиваемая коллектором, при 

температуре 55 °С _ • • • • • , • • • • , 45 

Транзисторы п-р-п ГТ329 (А- Г) выпускаются в металлическом 
герметичном корпусе с полосковыми выводами (рис. 62, 6), массой 
2 г, с диапазоном рабочих температур от -50 до +60 °С. Электри, 
1/еские параметры транзисторов приведены в табл. 120. 

Параметры 

Статический козффи• 
циент передачи тока 
базы при V11=5 В и 
la= 5 мА 

Модуль коэффициента 
передачи тока пр� 
Vк= 5 В, la= 5 мА, f=
=300 МГц 

Емкость, пФ: 
коллектора 
Uкб= 5 в

при 
и f= 

=30 МГц 
эмиттера при Uаб= 

=0,5 В и f=30 МГц 
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Та бл и ц а 120 

Типы транзисторов 

ГТЗ29А ГТЗ29Б 1 ГТ329В ГТ329Г 

15-300 15-300 15-300 15-300

4,6 5,6 3,3 2,3 

2 -3 3 2 

3,5 3,5 3,5 3,5 



Продолжение табл. 120

типы транзисторов 
Порамеrры 

Обратный ток, мА: 
коллектора 
Uнб= IО В 

при 

эмиттера при Uаб= 

=O,5 В 
Постоянная времени ЦЭ• 

пи обратной связи, пс, 
при Vк= 5 В, la=5 мА 
и f=ЗО МГц 

Напряжение Uаб, В, при 
температуре среды 
60 °С и /а.обр= 100 мкА 

Напряжение U11б, В 
Напряжение Uка, В, при 

Rr,=s;;;l кОм 
Коэффициент шума, дБ, 

при Vк
= 5 В, lа=З мА 

и f=400 МГц 
Мощность*, рассеивае-

мая коллектором, мВт 

ГТ329А 1 

5 

100 

15 

0,5 

10 
5 

4· 

50 

ГТ329Б 1 ГТ329В 1 гтз29t

5 5 5 

100 100 100 

20 20 15 

0,5 0,5 

10 10 10 

5 5 5 

6 6 5 

50 50 50 

� При темп�ратуре среды 40-60 °С мощность, мВт, Р н.манс=(80-Тс)/0,8 

Транзисторы р-п-р ГТ346 (А, Б) применяются для работы в 
селекторах телевизионных каналов дециметрового диапазона с АРУ 
и выпускаются в металлическом корпусе с гибкими выводами (см. 
рис. 62, а), массой I г, с диапазоном рабочих температур от -40 
до +55 °С. Электрические параметры транзисторов приведены в 
таб.,1. 121. 

Параметры 

Статический коэффициент передачи тока базы 
при Vк= 10 В и /0

= 2 мА 
Модуль коэффициента передачи тока при f=

= 100 МГц и /0
= 2 мА 

Емкость коллектора, пФ, ripи Uнб= 5 В и f=
=10 МГц 

Обратный ток, мкА: 
коллектора при Uнб= 15 В 
эмиттера при Иэо=О,3 В 

Постоянная времени цепи обратной связи, пс, 
при Ик= 10 В и /0

= 2 мА 

Та б л и ц а 121 

Типы транзисторов 

ГТ346А ГТ346Б 

10 10 

7 5,5 

1,3 1,3 

10 10 

100 100 

3 5,5 
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Продолжение таб.11. 12/; 

Типы транзисторов 

Параметры 
ГТ346А ГТ346Б 

Напряжение Uю,,• В, при Rn=5 кОм 
Напряжение Uнб, В 
Напряжение, Uаб, В 
l(оэффициеит шума при la=2 мА и f=800 МГц 
Гра1-1ич11ая частота передачи тока, МГц 
Ток коллектора, мА 
Мощность, рассеиваемая коллектором, мВт 

15 
15 

0,3 
8 

700 
1О 
40 

15 
15 

0,3 

550 
1О 

40 

Транзисторьt п-р-п КТ325 (А, Б, В) выпускаются в металличес. 
ком корпусе с l'Ибкими выводами (рис. 63, а) массой 2,2 r, с диапа• 
зоном рабочих температур от -60 до + 125 °С. Электрические па. 
раметры транзисторов приведены ниже. 

Рис. 63. Цоколевка и основные размеры транзисторов� 
а - l(ТЗ25. 6 - l(T326. в - l(T337 (l(ТЗ63), г - ПЗЗ9, д - l(Т34б

КТ325А КТЭ25Б КТ325В 

Статический коэффи
циент передачи тока при 
Vн=5 В и la= 10 мА . 30-90

Модуль коэффициента 
передачи тока при Uн

= 

, = 5 В, la=l0 мА и f= 
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=100 МГц , • • • • 8

70-210 160-400

б 8 



I<T325A КТ325Б 

Продолжение 
КТ325В 

Емкость, пФ, при f = 
.=10 МГц: 

коллектора при U111>= 
=5 В . • . • • •  
эмиттера при Uai;= 
=О В • • • • •  ,

Обратный ток, мкА: 
коллектора при Uкб= 
=15 В • . . . •
эмиттера при Uai;= 
=4 В . • . . . •

Ток коллектора, мА 
Постоянная времени 

цепи обратной связи, 
пс, при U11=5 В, Ia= 
=10 мА и f=l00 МГц 

Напряжение · Uка, В, 
при Rб:::r;;:;3 кОм • • 

Напряжение Uи, В, 
при котором наступает 
переворот фазы базово
rо тока, при la= 1 мА • 

Пробивное напряже-
ние В: 

Uиi; при отключенном 
эмиттере • • . . . 
U.i;. при отключен
ном коллекторе • 

Мощность , мВт, рас
сеиваемая коллектором, 
при температуре, 0С: 

60 • • • • • • •
125 • • , • , , ,

2,5 

2,5 

0,5 

1 
60 

125 

15 

15 

15 

4 

225 
75 

Транзисторы р-п-р КТ326 (А, Б) выпускаются в металлическом 
корпусе с гибкими выводами (рис. 63, б), массой 1 r, с диапазоном 
рабочих температур от -60 до + 125 °С. Электрические параметры 
транзисторов приведены ниже. 

Статический коэффициент передачи тока при 
Uи=2 В, la = 10 мА: 

для КТ326А • • • • , , • • • 20-70
. для КТ326Б , , , , , , , , , • , • • 45-160 

Емкос·rь, пФ: 
коллектора при Uиб=5 В и f=l0 МГц 5 
эмиттера при Uai;=0 В и f= 10 МГц • 4 

Обратный ток , мкА: 
коллектора при Uкб=20 В 
эмиттера при Uai;=4 В 

12 Боди.повскиil В. Г. 

0,5 
0 ,1 
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Продолжение 
Постоянная времени цепи обратной связи, пс, 

прн Uн=·5 В, /а= 10 мА и f=5 МГц • • • , • 450 

Напряжение, В: 
Uнб при отключенном эмиттере • • • • • 20 
Ua6 при отключенном коллекторе • • • , • 4 

Напряжение, В, в режиме насыщения при lн= 
:=10 мА и lб=l мА: 

Ина • • • • 1 • • • • • • • 0,3 

·изб. ,. • . , • • • • . . • • 1,2 
Граничная частота передачи тока, МГц, при 

Vн=5 В и la= 10 мА . . • • 400 
Ток коллектора, мА . • . • 50 
Мощность*, мВт, рассеиваемая коллектором, 

при температуре 30 °С . • • • , • • , , • 200 

• При температуре среды выше 30 °С мощность, мВт. Р R.Макс= 
-(150-Т с)/0,6. 

Транзисторы р-п-р КТ337 (А, Б, В) выпускаются в металличе
ском корпусе с гибкими выводами (рис. 63, в), массой 0,5 r, с дна• 
пазоном рабочих температур от -40 до +85 °С. Электрические па
раметры транзисторов прив�дены в 'Табл. 122. 

Та б л и ц а 122 

Типы транзисторов 
Параметры 

Статический коэффициент передачи 
тока при Uн=О,3 В и /а= 10 мА 

Модуль коэффициента передачи тока 
при f= 100 МГц, Uн

= 5 В и /а
= 

=10 мА 

Емкость, пФ, при частоте 10 МГц: 
коллектора при Uнб= 5 В 
эмиттера при Ua11=0 В 

Обратный ток, мкА: 
коллектора при Uнб= 6 В 
эмиттера при Uaa=4 В 

Время рассасывания, нс, при 1111= 

==lб2= 1 мА, lн
= 10 мА 

КТЗЗ7А 

30-70

5 

6 
8 

1 

5 
25 

КТЗЗ7В I КТ337В 

50-75 70-120

6 6 

6 6 
8 8 

1 1 

5 5 
28 28 

Напряжение, В, в режиме 
=10 мА и lб=l мА: 

насыщения при lн
= 
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Uна 
Uба • •  , 

Напряжение 
Напряжение 
Напряжение 

Uнб, В 

. . . 

Vаб, В . . . . . .  . 
Ина, В, при Rб,s;;;.10 кОм 

0,2 
1 
6 
4 
6 



Начальный ток коллектора, мкА, 
Продолжение 

при Ro�I0 кОм 
и и"б=Б в . . . . . .  : . .

Ток коллектора, мА . . . . 
Мощность •, рассеиваемая коллектором, 
Температура перехода, 0С 

мВт . . 
. . . 

5 
зо 

150 
150 

• При температуре среды <Sолее 30 •с мощность, мВт, Р и,ма�сс= 
-(150-Т с )/0,6. 

Транзисторы п-р-п КТ339 (А- Д) применяются для работы 
в выходных каскадах промежуточной частоты телевизионных прием
ников 1-го и 2-го классов и выпускаются в металлическом корпусе с 
гибкими выводами (рис. 63, г), массой I г, с диапазоном рабочих 
температур и -40 до +85 °С. Электрические параметры транзисrо
,юв приведены в табл. 123. 

Таб л и ц а 123 

Тнпы транзисторов 
Параметры 

I(Т339А КТЗЗ9Б КТЗ39В КТЗ39Г 

Статический ко-
эффициент пе-
редачи тока при 
la= 7 В и U"= 

.. 10 В 
Емкость коллек• 

тора, пФ 
Обратный ток KOJI· 

лектора, мкА, 
ПРИ U1<б=40 В
(для КТ339Б 
.1ио равно 25 В)

Постоянная вре• 
меня цепи об
ратной связи, пс, 
при f=5 МГц 

Напряжение Uка, В 
Напряжение Uнб, В
Напряжение Vвб, В 
Предельная ча• 

стота передачи 
тока, МГц 

25 

2 

1 

25 

25 
40 
4 

300 

15 

2 

1 

25 

12 
25 
4 

2аО 

25 

2 

1 

50 

25 
40 
4 

450 

40 

2 

1 

100 

25 
40 
4 

250 

Ток коллектора, мА, при температуре до 
70 °С . . • . . . . . . . . . • • 25 

12• 

Мощность •, рассеиваемая коллектором, 
мВт . . . • . . • . • • • • 250 

Температура перехода, 0С • • • • • 1 120 

• При повышении темпера1·уры от б5 до 70 •с МОЩ• 
ность снижаев:я лннеi!но до 100 мВт. 

КТЗЗ9Д 

15 

2 

1 

150 

25 
40 
4 

250 
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Транзисторы п-р-п КТ342 (А- Г) выпускаются в метапличес
ном корпусе с гибкими выводами (см. рис. 63, в), массой 0,5 r, с 
.диапазоном рабочих температур от -60 до + 125 °С. Электрические 
параметрЬl транзисторов приведены в табл. 124. 

rуараметры 

Статический коэффици
ент передачи тока при 
la=1 мА и Vн= lO В 

Емкость коллектора, 
пФ, при Vн=5 В 

Обратный ток, мкА, кoJJ• 
JJектора при напряже-
нии KOJJJJeктop - ба-
за, В: 

25 (КТ342А), 
20 (КТ342Б), 
15 (КТ342В) 
и 25 (КТ342Г) 

Обратный ток эмиттера, 
мкА, при Uвб=5 В 

Напряжение Ина, В, пр11 
Rб=:::;;; 10 кОм и темпе
ратуре среды, GC: 

ОТ -60 ДО + 100 
125 

Напряжение Uнз, В, при 
нуJJевом токе базы, 
la=5 мА и температу
ре ОТ -60 ДО + l00

r.

C

Напряжение, В, в режи
ме насыщения при lн= 
=10 мА и /б= l мА:

коллектора 
эмиттера 

Граничная частота пере
дачи тока, МГц 

Ток коллектора, мА 

Импульсный ток коллек
тора, мА 

Мощность '", рассеивае
мая коллектором, мВ r 

Т_а б л ица 124 

1 

типы транзисторов 

КТ342А I КТ342Б I КТ342В I КТЗ42Г 

100-250 200-500

8 

0,5 

30 

30 
25 
25 

о, 1 
0,9 

300 

50 

300 

250 

8 

0,5 

30 

25 
20 
20 

о, 1 
0,9 

300 

50 

300 

250 

400-1000

8 

0,5 

30 

10 
10 
10 

О, 1 
0,9 

300 

50 

300 

250 

50-125

8 

0,5 

30 

60 
45 
25 

0,2 
.1, 1 

300 

50 

300 

250 

•, При тем11ературе среды выше 25 °С мощность, мВт, Р
11

,маис-(150-. 
-те )/0,5, 
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Транзисторы р-п-р КТ345 (А, Б, В) выпускаются в пластмассо• 
вом корпусе с гибкими выводами (рис. 63, д), массоА 0,5 г, с диа• 
пазоном рабочих температур от -40 до +85 °С. Электрические па• 
раметры транзисторов приведены ниже. 

Статический коэффициент передачи тока при 
Vн= 1 В и la= 100 мА для транзисторов: 

l(T345A • • • • • • • • • • • • • • 
КТ345Б • , , • • • • • • • • • • • • 
КТ345В • •  , • • • •  , 

Модуль коэффициента передачи тока при f= 
= 100 МГц, Vн= 5 В и /3

= 10 мА 

Емкость, пФ: • 

20-60
50-85

70-105

3,5 

коллектора при f=l+l0 МГц и Uкб=5 В • 15 
эмиттера при f= 5+10 МГц и Uаб=0 В 30 

Обратный ток, мкА: 
коллектора при Vкб=20 В • • , , , • • 
эмиттера при· Uаб=4 В • • • • • , • • 

Напряжение Uкб, В • • , • • • • • • 
Напряжение Uка, В , • 
Напряжение Uаб, В • • • • • , • • • • •

Напряжение, В, в режиме насыщения при lк= · 
=l00 мА и lб=lO мА: 

1 
1 

20 
20 
4 

. ... . . . . . . . . . . 

0,14-0,3 
0,92-1,1 

Ток коллектора, мА: 

постоянный 
импульсный 

• • • • • i • • • • • • • 

Мощность*, мВт, рассеиваемая коллектором; 

200 
300 

постоянная • • • • • • • • • • • • 100 
импульсная • • • • • • • .- • • 300 

Температура перехода, 0С , . • • • • . • 150 
Тепловое сопротивление переход - окружающая 

среда, 0С/мВт • • • • • • • • 1, 1 

• При температуре среды выше 40 °С мощность, мВт, Р н,манс= 
-(150-Т cl/1,1. 

Транзисторы р-п-р КТ363 (А, Б) выпускаются в металлическом 
корпусе с гибкими выводами (см. рис. 63, в), массой 0,5 r, с диапа
зоном рабочих температур от -40 до +85 °С. Электрические па
раметры транзисторов приведены ниже. 

Статический коэффициент пе-
редачи тока при Vн= 5 В и la

= 5 мА 
Емкость колдектора, пФ, при 

U1tб=5 В н f = 10 МГц . • . • . • 
Модуль коэффициента передачи то

ка при f = 100 МГц и la =5 мА . 
Граничная частота передачи тока, 

МГц • • • • • • • • • • 

l<ТЗ63А 

20-70

2 

12 

1200 

l<ТЗ63Б 

40-120

2

15

1500
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Постоянная времени цепи обрат
ной связи, пс, при U.,=5 Б, Ia�5 мА

Бремя рассасывания, нс, при /.,= 
.= 10 мА и токе первой базы: 

1 мА . • • • • • • • • •
0,5 мА • • • • • • • • • • 

Обратный ток, мкА:

коллектора при Uмб= 15 В

- эмиттера при Uаб =4 Б
Ток холлсктора, мА:

постоянный . . . • . 
импульсный при 'tимп= 1 мкс И 
скважности бмее 2 

Напряжение, Б, в режиме насыще
ния при /"= 10 мА и lб= l мА: 

Uj{з 

Uua . . 

Напряжение Uнб, Б • • • • • • 
Напряжение Uаб, Б 
Мощность*, рассеиваемая коллек• 

тором, мВт , . • . . • • •

](ТЭ63А 

50 

10 

Продолжение 
I<ТЗбЗБ 

0,5 
0,5 

30 

50 

0,35 
1, 1 
15 
4 

150 

75 

5 

• При температуре среды выше 45 °С Nощность, NБт, Р R,Mal\C =
={150-Т с>!О,7. 

§ 36. Транзисторы среднеА м-ощности

Низко- и среднечастотные. Транзисторы р-п-р ГТ403 (А - И, Ю) 
выпускаются в металлическом корпусе· с гибкими выводами (рис. 
64, а), массой 4 г, с диапазоном рабочих температур от -55 до 
.:-1-70 °С. Основные их параметры приведены ниже. 
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Рис. 64. Цоколевка и основные размеры транзисторов: 
а - ГТ403, 6 - ГТ404 



Статический коэффициент передачи 
тока при lк= О,45 А . . . . 

Обратныи ток, мкА, при 20 °С: 
коллектора • . . . • • • • 

. эмиттера . • . • . . . , 
Ток коллектор - эмиттер при от

ключешюй базе, мА . . . . . • 
Коэффициент передачи тока при 

la= 100 мА, U1,= 5 В и /=50+300 Гц 
для групп:. 

ГТ403 (А, В, :Ж) 
ГТ403 (Б, Г, д) , • 
ГТ403 (Ю) 

Предельная частота передачи тока, 
кГц, в схеме с ОЭ при le= l00 мА 11 

Vн= 5 В дли 1·рупп: 
ГТ403 (А-В, Е, Ж, И, Ю)
ГТ403 (Г, д) 

Напряжения, В, в режиме 
ния: 

Uке при /о= 50 мА , , 
Uoa пр11 lк=О,45 А • • 

насыще• 

Напряжения Uнr, и Uнэ, В, для групш 
ГТ403 (А, Б, Ю) . • 
ГТ403 (ll, Г, Д, Е) , 
ГТ403 (Ж, И) . , • , , 

Ток коллектора, А • • , • , • 
Ток базы, А . . . •
Тепловое сопротивление, 0С/Вт: 

с теплоотводом • • , , • , • 
без теплоотвода . • . • • , , 

Температура перехода, 0С • • , , 

ГТ403 ГТ403 

(А-Е. Ю) (Ж. И) 

30 

50 
50 

5 

20-60
50-150
30---60

8 
6 

0,5 
о.в 

45 и 30 
60 11 45 
80 и 60 

1,25 
0,4 

15 
100 
85 

30 

70 
70 

6 

П р 11 м е ч а н 11 я: 1. Напряжение U
эб 

для П403Д равно З() В, 
а для ж:ех_ оста.пьных групп - 20 В. 2. Тепловое сопротi1в11е1111е тран• 
зисторов ГТ403В н ГТ403Е с теплоотводом - 12 ° С/Вт. 

Транзисторы п-р-п ГТ404 (А, Б, В, Г) применяются для работы 
в выходных каскадах усилителей звуковых частот II выпускаются в 
металлическом корпусе с гибкими выводами (рис. 64, 6) двух вари
антов, рассчитанных на предельную мощность 300 и 600 Вт, с мас
сой соответственно 2 и 5 г, с диапазоном рабочих температур от 
....-40 до +55 °С. Основные параметры транзисторов приведены ниже. 

ГТ404А rт404Б ГТ404В ГТ40-�Г 

Статический коэф• 
фициент передачи то-
ка при Uн= lB и lв= 

30-80 - 60-150 Z0-3) 60-150==3 мА • • • • • • 
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fТ404А ГТ4003 fT-IQ4B 
Продолжение 

rт40-:г 

Напряжение Uн,, 
В, при Rб=200 Ом в 

, Тс=55°С . 

Обратный ток, мкА; 
коллектора пр,1 
Uнб=IО В • 
эмиттера при 
Uaб=IO В 

Предельная часто• 
'Та передачи. тока, 
МГц, в схеме ОБ . , 

Напряжение Uэб, 
В, при lн= О и lo= 
.=2 мА . 

Ток коллектора , А 
Температура пере• 

:хода, 0С • • • 

Общее тепловое со
противление, 0С/мВт, 
для максимальной 
мощности, мВт: 

600 • • • • • • 
300. • • • • 

Тепловое сопротив• 
ление переход - кор• 
пус, 0С/мВт . 

Мощность •, рас-
сеиваемая коллекто
ром, мВт • • • • •

25 25 

25 

25 

0,3 
0,5 

85 

1 
о, 15 

0,015 

40 

600 или 300 

40 

• При температуре среды выше 25 °С мощность, мВт, Р 11,манс =
=10(85-Т с>· 

Высоко- и сверхвысокочастотные. Транзисторы n-p-n ·ктбОlА 
выпускаются в металлическом корпусе с rибю1ми выводами (рис. 
65, а) массой 3 r с диапазоном рабочих температур от -40 до 
+85 °С. Входные н выходные характеристики транзисторов приве
дены на рис. 65, 6, в, а их основные параметры - ниже.
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Статический коэффициент передачи тока при V�= 

=20В и la = l0 мА . . . . . . 
Модущ, коэффициента передачи тока при la= 10 мА, 

Vн =20 В и f=20 МГц . . . • . . . . 
Обратный ток эмиттера, мкА, при Uar.=2 В . 

Начальный ток коллектора, мкА, при напряжении кол• 
лектор ...... эмиттер, В: 

50 • •  
100 • . • 

'Ток коллектора, мА 
Ток базы: мА • . . . . 

16 

2 
50 

0:,0
бОО 

30 
30 



· Продолжение

Напряжение Uио, В, nрн отключенном эмиттере • 
Напряжение Uиа, В • • • • . . . • • . , 
Наnря»sение Uao, В . . . . . . . . . . . 
Постоянная времени цепи обратной связи, пс, 

Vи=50 В, la=6 мА, f=5 МL'ц • • • • • • 
Температура перехода, 0С . • • • • • • • 

Мощность, рассеиваемая коллектором, мВт: 

с теплоотводом 
без теплоотвода 

э lб,мА 

r,rt)Б 0,8

� 

0,6 

0,4 

0,2 

lк,НА 

nрн 

100 
100 

2, 

600 
150 

500 
250 

·о ,__..,с;_--'---':;.__-'----' 0,2 0,4 0эб,8 
о) 

а) 10 20 Uю,8 
В) 

A-J-1t
1,,::

� у 0,8 

э КБ о.4 
гJ 

о 
.L 

lн,нА 
� а->,§-, 
� �� "' 

4 1--с-.=с._1---+----1 

з t7"'-гc;;,"t=-�}----t 

) J ) 
� ,/ 

Рнс. 65. Цоко.'!евка (а, г), входные (б, д) и выходные (в, е) ха
рактернстнки транзисторов КТ601 (КТ603, КТ604, КТ605, КТ608) 

и КТ602 

Транзисторы п-р-п КТ602 (А, Б, В, Г) выпускаются в металли
ческом корпусе с rибкнмн ныводами (рис. 65, г), массой 4,5 r, с диа
пазоном рабочих температур от -40 до +85 °С. Входные н выход
ные характернстнкн показаны на рнс. 65, д, е, а основные nарамеrры 
приведены ннже. 

ГТ602А ГТ602Б ГТ602В rт002r 

Статический коэффи-
циент передачи тока пр11 
U,.=10 В, la= l0 мА • •  20-80 50 15-80 50 
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Напряжение коллек• 
тора, В, при котором на• 
ступает переворот фазы 
базового тока при 1.= 
= 50 мА. . . . 

Напряжение Uиэ, В, 
при Rб� 1 кОм и темпе• 
ратуре перехода, 0С: 

ГТ602А 

70 

ниже 70 • • • • , 100 
ниже 120 . . • . . 50 

Емкость коллектора, 
пФ, при Uкб= 50 В и f= 
=2 МГц . . . . .  . 

Емкость эмиттера, пФ, 
при Uao=0, f=2 МГц • 

Обратный ток эмитте
ра, мкА, при Uao= 5 В 

Обратный ток коллек• 
тора, мкА, для групп А, 
Б при Икб= 120 В, а дш, 
групп В, Г-80 В . .

Начальный ток коллек• 
тора, мкА, при Rб= 
= 10 Ом и Ииа=lОО В 
для групп А !:' Б и Uиэ =
= 70 В для групп В, Г • 

Напряжение Uиа и Uao 
в режиме насыщения, В, 
при lи= 50 мА и lo=5 мА 

Постоянная времени 
цепи обратной связи, пс, 
при lи= 10 В, la= 10 мА, 
f=2 МГц • • • • . •

Ток коллектора, мА • 

Импульсный ток кол• 
11ектора, мА • • • • 

Ток эмиттера, мА • 

Модуль коэффициен-· 
та передачи тока пр1i 
Vк= 10 В, la=25 мА, 
f=l00 МГц • 

Напряжение 
при Тп от 
:+120 °с • • •

Uаб, В, 
-40 до

Общее тепловое со• 
противление, 0С/Вт • 

, Температура перехода, 
ос • • • • • • • • •
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Продолжение 
ГТ602Б ГТ602В 

70 40 

100 70 
50 35 

4 

25 

50 

70 

100 

3 

300 

75 

500 

80 

1,5 

5 

150 

120 

fТ602Г 

40 

70 
35 



Продолжение 

ГТ602А ГТ602Б ГТ602В ГТ({)2Г 

Мощность, рассеивае• 
мая коллектором, Вт, 
при Тк

=20 °С: 
с теплоотводом 
без теплоотвода 

Мощность, рассеивае� 
мая коллектором, Вт,
при Т,.=85 °С: 

с теплоотводом • • 
без теплоотвода • , 

2,8 
0,85 

0,65 
0,2 

Транзисторы п-р-п КТ603 (А - Е) выпускаются в металличес
ком корпусе с гибкими выводами (см. рис. 65, а), массой 2 r, с диа
цазоном рабочих температур от -40 до +85 °С. Основные их пара
метры приведены ниже. 

КТ603А КТбОЗБ КТбОЗВ КТ603Г КТбОЗД КТ603Е 

Статический 
коэффициент 
передачи тока 
при Uн= 2 В, 
lн = 150 мА . 10-80 60 10-80 60 

Модуль ко-
эффициента пе
редачи тока 
при lэ=ЗО мА, 
Vн= l0 В и f=
= 100 МГц . 2 2 2 2 

Емкость пе-
рехода, пФ, прu 
f=5 МГц:

коллектор• 
ноrо при 
Uно=10 В. 15 15 15 15 
эмиттер• 
ноrо при 
Uao=0 • • 40 40 40 40 

• Обратный
ток коллектора,
мкА, при на
пряжении ко.1•
лектор � база,
указа ином в
скобках • . • 10 (30) 10 (30) 5 (15) 5 (15)

Напряжения 
Uио И Uно, В, 
при Ro�l кОм 
и температуре 
среды, 0С: 

от -40 до 30 30 15 15 
+10 
120 15 15 7,5 7,5 

20-80 60-200

2 2 

15 15 

40 40 

1 (10) 1 (10) 

10 10 

5 5 

187 



Продолжение 
КТ603А КТ603Б КТ603В КТ603Г КТ603Д КТ603Е 

Обратный 
ток эмиттера, 
мкА . . . . •

Постоянная 
времени цепи 
обратной свя• 
зи. пс, при U,,= 
=10 В, la = 

=30 мА и f=
=2 МГц • • • 

Напряжение, 
В, в режимо 
насыщения при 
1н=150 мА И 
111=15 мА: 

Uиа • • , 
иэб • • • 

Напряжение 
эмиттер - ба• 
за, В . 

Время рас• 
сасывания, пс, 
при lи= 150 мд 
и lб=15 мА 

Ток коллек• 
тора, мА . . •

Импульсный 
ток коллекто• 
ра, мА 

Общее теп• 
ловое сопро• 
тивление, °С/Вт 

Температура 
перехода, 0С • 

Мощность, 
рассеиваемая 
коллектором, 
Вт, при Те� 
�50° С 

3 

400 

1 
1,5 

3 

100 

300 

600 

200 

120 

0,5 

Транзисторы п-р-п I<T604 (А, Б) применяются для работы в 
схемах генераторов развертки и выходных каскадах усилителей и 
выпускаются в металлическом корпусе с гибкими выводами (см. рис. 
65, а), массой 5 г, с диапазоном рабочих температур от -25 до 
.+ 100 °С. Основные их параметры приведены ниже. 

)88 

Статический коэффициент передачи тока прн 
Ua = 200 мА и Uи=40 В для групп: 

I<T604A • . • • • • • . • • •
I<Т604Б • • • • • • • • • • •

Модуль коэффициента переда'lИ тока при U,.= 
=40 В, la= 20 мА и f=20 МГц • • • • • • • 

10-40
30-120

2 



П родолже1ше 

Ток коллектора, мА . • . . • . • . . . . 200 
Начальный ток коллектора, мю'\, nрн Uна = 

=250 В . . . . . . . . . . . . . . . . 50 
Обратный ток эмиттеi)а, мкА, nри Uаб=5 В . . 100 
Емкость КО.'JЛектора, пФ, nрн Uнб=40 В и f =

=2 МГц . . . . • . • . • • . • . • 7 
Емкость эмиттера, пФ, nри Uвб=О В и f=. 

=2 МГц • . • •  , . .  _ • • • .  , 50

Напряжение Uна, В, nри Rr,= 1 кОм и темпера• 
туре, 0С: 

--О.О • • • • • • • • • • • • • • •
150 . . . . 

Напряжение Uнn, В, nри температуре, 0С: 
20 . . • • .

150 . . • . . . .  · 
Напряжение Uна в режиме насыщения, В, nри 

lн = 20 мА, lб=2 мА . . . . . 

Напряжение Uаб, В, при температуре, <С: 
20 • , • • • • . • • 

150 • • . • . , • . • , · 

Мощность, рассеиваемая коллектором, Вт, nри 
температуре перехода 20 �с:

250 
125 

300 
150 

8 

5 
2,5 

с теnлоотводом • • • • • • • • • • • • 3
без теплоотвода • · •. • · • • • • • • , • О, 8 

Общее т�пловое сопротивление, 0С/Вт , 150 
Тепловое сопротивление переход-.. корпус, 

0С/Вт . • • • • . . . • • • • • , • • • 40
Температура перехода, 0С • • • • , • • • 150

Транэисторь1 п-р-п КТ605 (А, В) nрименяют для работы в гене
раторах разверток устройств индикации, преобразователях напря, 
жения, видеоусилителях и выходных каскадах усилителей и выпус-
кают в металлостеклянном корпусе с гнбкнми выводами (см. рис. 
65, а), массой 2 г, с диапазоном рабочих температур от -25 до 
_+ 100 °С. Основные нх параметры приведены ниже. 

Статический коэффициент передачи тока при 
1. ='20 мА и U.,= 40 В для групп:

КТ605А • • • • • • • . • • • • •
КТ605Б . • . • . . . . .

Модуль коэффrщнента передачи тока при f
=20 МГц, Uв= 40 В и la =20 мА . . 

На11альный ток коллектора, мкА, при и.,.=
.= 250 В . • • . • • • . •  · . • • • • •  ,

Импульсный ток коллектора, мА . . . . • , 
Обратный ток эмиттера, мкА, nрн Uаб=5 В. , 

Емкость., пФ, при f=2 МГц: 
коллектора при U><б=40 В • 
эмиттера прн Uаб=О В • • • 

10-40 
30-120

2 

50 
200 
100 

7 
50 
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Продолжение 

Наnряжение Ut<э, В, в режиме насыщения цр11 
I .. =20 мА, lб=2 мА , • , . • . . . . . , 8 

Наnряжение Икэ, в. при Rб= 1 кОм и Т п = 

=-25+ + 100 °С • • • • • • • • • . • . , 250 

Напряжение, В, nри темnературе перехода 
ОТ -25 ДО +100 °С:

коллектор - база • • • • • • • 300
эмиттер - база • • • , • , , , 5

Мощность, мВт, рассеиваемая коллектором, при 
температуре, 0С: 

20 • • • • • • • • • • • 
100 • • • . • ., • . • • • , •

Тепловое сопротивление, 0С/Вт • • • • 
Температура nерехода, 0С , • • • • • • 

400 
170 
300 
150 

Транзисторьt п-р-п I(T608 (А, Б) выnускают в металлическом 
корnусе с гибкими выводами (см. рис. 65, а), массой 2 r, с днаnа
зоном рабочих температур от· -40 до +85 °С. Электрические пара• 
метры транзисторов nриведены ниже. 

Статический 'коэффициент nередачн тока nри 
lз = 200 мА, Ик= 50 В и Т п= 25 °С для rpynп: 

](Т608А • • • , ,
](Т608Б . . . . • . . . . 

Модуль коэффициента передачи тока при f= 
=100 МГц и U,,.=10 В . .  

Имnульсный ток коллектора, мА, при скважио• 
ст·и 10 . . • . . • • • • • 

Обратный ток, мкА: 
коллекrора 
эмиттера . • . • • • • • • • • • 

Ток коллектора, мА 

Емкость, пФ, при f=2 МГц: 
коллектора при U"б= 10 В • 
эмиттера при Vэб·=О В . 

Напряжение, В, в режиме насыщения при /6=
=80 мА и /1{=400 ыА: 

20-80
40-160

2

800

10 
10 

400 

15 
50 

коллектор - эмиттер • • , , , • 1 

.190 

эмиттер - база . . • • • • • 2 
Напряжение и"б, В, nри Т (!�70 °С • , • • • 60
Напряжение Uкэ, В . . . -. , , • • , 60 
Наnряжение Иэr,, В • • . • . • • • • • • 4 
Имnульсные напряжения V�б и U.,,,,, В . 80 
Мощность, мВт, рассеиваемая коллектором, при 

20 °с . . . . . . . • . . . . . . . 500 
Время рассасывания, ис. при /б= 15 мА и lн= 

-=150 мА . . . . . . . • •  , • • • 120
Темnература корnуса, 0С • • , • • • • , , 85
Темnература перехода, 0С • • . . • • • 120
Общее тепловое сопротивление, 0

С/Вт • • • • 200



Транзисторы n-p-ti КТ611 (А- Г) применяют для работы n 
усилителях напряжения, rенераторах импульсных сиrналов, ключе
вых схемах и других радиотехнических устройствах и выпускают n 
металлическом корпусе с rибкими выводами (рис. 66, а), массой 5 r, 
с диапазоном рабочих температур от -25 до + 100 °С. Электричес• 
кие параметры транзисторов приведены ниже. 

кQ�•Q{Q= 
а) о) 

Рис. 66. Цоколевка и основные размеры транзисторов: 
a-KT6JJ. 6-КТ617 (КТ618) 

Статический коэффи· 
циент передачи тока при 
Ик =40 В И 1з=20 мА . 

ToJ! ко.�лектора, мА 
Начальный ток колJ1ек

тора, мкА, при рабочем 
Vкз • • • • • • . .
. Напряжение V1<з, В, 

пр11 Rб:;;;;. 1 кОм . . 
Напряжеиие Vко, В • 
Напряжеnие U,.., В, в 

режиме насыщения при 
lб=2 мА, lи=20 мА . • 

Напряжеиие Uаб, В . , 
Обратиый ток эмитте• 

ра, мкА, при Vэr,=3 В ; 
Емкость коллектора, 

пФ, при Vио=40 В и f= 
=2 МГц . .

Граничная частота пе• 
редачи тока, МГц • . • 

Мощность, мВт, рассе• 
иваемая коллектором: 

без теплоотвода * •

с теплоотводом ** • 
Постоянная времени 

цепи обратной связи, пс, 
при Vи=20 В И f =. 
=2 МГц • • • • . •

Общее тепловое сопро
тивлеиие, 0С/Вт • • . • , 

Тепловое сопротивле• 
иие переход - корпус; 
0С/Вт • "' • • • •  • 

Kf611A КТ611Б КТбilВ КТбJIГ 

10-40
100

200 

180 
200 

30-120
100

200 

180 
200 

8 
3 

100 

5 

60 

0,8 
3 

200 

150 

40 

10-40 30-120
100 10i)

200 200 

150 150 
180 180 
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Продолжение 
КТ6НБ КТ6НБ ктшr 

Температура перехода, 
ос . . . . 150 

• При температуре окружающей среды Т с -25+. 100 °С мошность,
Вт, Рн,манс -(150-Т cJ/150.

•• При температуре ко}fпуса т
11

-2б+100 °С мощность, Вт, Р
11
,манс=

� (150-11
11 

)/40. 

Транзисторы п-р-п КТ617А выпускают в металлическом корпусе 
с гибкими выводами (рис. 66, б), массой 0,84 r, с диапазоном рабочих 
температур от -40 до +85 °С. Электрические параметры транзи• 
сторов приведены ниже. 

Статический коэффициент передачи тока при 
Vи = 2 В И 1"=400 мА • • • . • • • • • . , 30

Модуль коэффициента передачи тока при f= 
= 100 МГц, U"= 10 В и lэ=30 мА • • • • • , 1,5

Постоянный ток коллектора, мА • • • • 400 
Импульсный ток коллектора, мА, при скважно• 

СТИ 10 И 'tимп�80 НС • • • , , • • , • 600

Емкость, пФ, при f =2 МГц: 
коллектора при V"б = 10 В • • • • • • • 15
эмиттера при Vэб=О В • • • • • • 50

Обратный ток, мкА: 
коллектора при U"б= 30 В • • • • • • 5 
эмиттера при Vаб=4 В . . • , • • • 15

Напряжение Ииа, В, в режиме насыщения при 
1"=15 мА . . • 0,7

Напряжение Uно, В • • • • • • • • • 30
Напряжение U""• В • • • • • • • • • 20
Напряжение Uэб, В . . . . . . . . . 4
Мощность, рассеиваемая коллектором, мВт, при 

температуре от --40 до +25 °С . . . . . . . 500 
Постоянная времени цепи обратной связи, пс, 

при f= 5 МГц, Vи= 5 В и /8
= 5 мА . • • • • • 120

Температура перехода, 0С . . • • • • • • • 150
Тепловое сопротивление переход - окружающая 

среда, 0С/мВт . . • • , • • • • • • • • • 0,21

Транзисторы п-р-п КТ618А выпускают в металлическом герме
тичном корпусе с гибкими выводами (cll!. рис. 66, б), массой 0,84 r, 
с диапазоном рабочих температур от -40 до + 85 °С. Электрические 
параметры транзисторов приведены ниж_е. 
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Статический коэффициент передачи 1ока при 
V"= 40 В и 18

= 1 мА . • • . . . . • . . • 30 
Модуль коэффициента передачи тока при f= 

=20 МГц Vи = 40 В и lэ=20 мА . • 2 
Ток коллектора, мА . . . . 100 
Начальный ток коллектора, мкА, при U,ш= 

==250 В • • • • • • • • • • • * • • • • 50



Цродолжение 

Емкость, пФ, при f=2 МГщ 
эмиттера при Uэб=О В . • • , , , • • • 
коллектора при Vнб,=40 В • • • • • • • • 

Обратный ток эмиттера, мкА, при Uаб=5 В 
Напряжение· V1<б, В , • • • • 
Напряжение U""• В • • • • , • • • • 
Напряжение Uаб, В • , • • • , • • .  
Мощность, мВт, рассеиваемая коллекторо.r,�, 

при Тс = -40++25 °С . . . . . . . .  . 
Предельная частота передачи тока, МГц • 
Общее тепловое сопротиijлсние, 0С/мВт • 
Температура перехода, 0С • • • . • • • 

§ 37. Транзисторы бonьwoji мощности

50 
7 

100 
300 
250 

5 

500 
40 

0,2 
150 

Низкочастотные. Транзисторы р-п-р ГТ703 (А - Д) применяют 
для работы в выходных каскадах УНЧ и выпускают в металличес
ком герметичном корпусе массой 15 r, с диапазоном рабочих темпе
ратур от -40 до +55 °С. Электрические параметры транзисторов 
приведены ниже. 

Статический ко• 
эффициент пере• 
дачи тока при 

ГТ703А 

U"= 1 В, lк= 50 мА 30-70 
Ток коллекторll, 

А, в диапазоне ра-
бочей темпера• 
туры. • • •

Обратный ток 
_ .,эмиттера, мкА, 

при Изб= 10 В . 
Предельная ча

стота передачи 
тока, кГц, в схеме 
с ОЭ при U"= 2 В 
и lи =О,5 А . . .

Обратный ток 
колмктора *, мкА 

Напряжение 
U,ш, В, при Rб= 
=50 Ом И Ти= 
=55 °С . . . .  , 20 

Напряжение 
и""• ·в. в режиме 
насыщения при 
1,,= 3 А • •  

Напряжение 
Uба, В, в режиме 
насыщения ** при 
lк= 3 А , • • •

13 Боди.повскиli В. r. 

ГТ703Б 

50-100

20 

ГТ703В ГТ703Г ГТ703Д 

30-70 50-100 20-45

3,5 

50 

10 

500 

30 30 40 

0,6 
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Мощность, рас-
сеиваемая ко;�• 
лектором, Вт: 

с теплоотво• 
дом*** nptI 
1«:s;;;40 °C •• 
без теплоот• 
вода •• 

Тепловое со• 
nротив.1ение пере
ход - корпус, 
"С/Вт . . . 

Т!=мnература пе
рехода, 0С 

ГТ70ЗА ГТ70ЭБ ГТ703В 

15 

1,6 

3 

85 

I[родолжение 
ГТ70JГ ГТ703Д 

• При иапряжепнн коллектор - база, В. для rрупп ГТ703: 20 (А, Б), 
ЗО (В. Г, д). 

•• При токе базы, мА, для групп ГТ703: 150 (А, Б), 90 (Б, Г) и 225 (Д). 
••• Пр11 температуре корпуса выше 40 °С мощность, Вт. Р н.манс= 

�(85-Т c"CJ/3. 

Транзисторы п-р-п КТ704 (А, Б, В) применяют ДJJЯ работы в 
схемах строчной развертки цветных телевизоров и выпускают в ме
таллическом корпусе с монтажным винтом и жесткими выводами 
(рис. 67), массой 15,5 г. Э.1ектрические параметры приведены ниже.. 

22 12 

Рис. 67. Цоколевка и основные размеры тран-
зистора КТ704 

Сrатический коэффициент 
передачи тока при Vк= 

= 15 В и la= 1 А . 
Моду,1ь коэффициента ne• 

редачи тока nри f = 1 М:ц 
Vн= 10 В и lн= О,1 А . . . 
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Ток кoJJJJeктopa, А: 
постоянный nри 
=+50 °С. 
импуJJЬСНЫЙ 

ГТ704А ГТ704Б ГТ704В 

15 

3 

15 

3 

2,5 
4 

15 

3 



ГТ704А 

Начальный ток колJ1екто• 
ра, мА . . . . . . .  . 

Обратный· ток эмиттера, 
мА, при Uаб= 4 В . . . • 

Импу;1ьсное напряжение 
U"э, В, при Rб,:;;; 10 Ом, 
'1:ш.ш= 10 МС И Q,:;;;;;,50 • . • 1000

Напряжение, В, в режиме 
насыщения при J.,=2 А и 
Jб= 1,5 А: 

база - эмиттер • , 
коллектор - эмиттер 

Постоянное напряжение 
Инэ, В . • • . . . • , 

Напряжение Иаб, В 
Ток базы, А 
Мощность, рассеиваемая 

коJIЛектором, Вт, при Тм
= 

= +50 °С . .
l"раничная частота пере• 

дачи тока, МГц . . . . 
Тепловое сопротявление,1 

переход - корпус, 0С/Вт 
Температура корпуса, 0С 
Температура перехода, 0С 

ГТ70lБ 

5 

100 

700 

3 

5 

200 
4 
2 

15 

3 

5 
100 
125 

П родолженис 

ГТ704В 

500 

Среднечастотные. Транзисторы п-р-п КТ805 (А, Б) применяют 
для работы в выходных каскадах строчной развертки теJ1евизоров, 
схемах зажигания автотракторных двигателей и выпускают в ме• 
таллическом корпусе с жесткими выводами (рис. 68, а), массой 25 r 
(без накидного фланца) и 10 r, с диапазоном рабочих температур 
от -55 до + 100 °С. Э;1ектрическ11е параJVIетры транзисторов приве
дены ниже. 

13*

Рис. 68. Цоколевка и основные размеры транзистрров: 
а - I<:T805, 6 - ГТ806 (I<:T808, I<:T809) 

Статический коэффициент переда
чи тока при Ик= 10 В и lк= 2 А при 
+ 20 и -55 °С соответственно • • • 

I<Т805А I<Т80',Б 

15 и 5 

195 



Моду,1ь коэффициента передачи 
тока при Ин= 10 В, lн= 1 А и f =
= 10 МГц. • 

Ток коллектора, А • • 
Импу,1ьсный ток ко,1лектора, А, 

при 'tимп::;;;;;200. мкс и скважности 1,5 
Импульсный пача,1ьный ток -ко,1,1ек

тора, мА, при Rб= 10 Ом при 20 11 
100 °С соотuетственно 

Обратный ток кол,1ектора, мкА, 
при Vm;=S В 

Ток базы, А 
Импульсный ток базы, А, при 

'tимп::;;;;;20 МКС • • • • 

Напряжения насыщения Uбэ и Ина, 
В, при lн= 5 А и IG=0,5 А . 

Импульсное напряжение Ина*, В, 
при 'tимп::;;;;;500 мкс с фронтом нара• 
стания 'tфн::;;;;; 15 мкс, Rб= 10 Ом и 
Тп::,;;;;100 °С • , • • • • 

Напряжение Uаб, В • • , 
Мощность**, Вт, рассеиваемаq 

ко,'!,'!ектороы, при Тн::;;;;;50 °С • • • 
Температура перехода, 0С 

КТ805А 

Продолжение 

КТ803Б 

2 
5 

8 

6Ои70 

100 
2 

2,5 

2,5 5 

160 135 
5 

30 
150 

• В схеме строчной развертки телевизора для КТ805А импульсное 
11апряжснне инэдопускается 180 в прн 'tимп..;;:15 мкс и T

R
..;;;70 °C. 

В диапазоне температур от 100 до 150 °С V нэ снижается на 10 % на 
каждые 10 °С от значения V RЭ прн 109 °С.

•• В диапазоне -температур о-г 50 до 100 °С мощность, Вт, P
R
, манс= 

= (150-1' R 
0С)/3,3. 

Транзисторы р-п-р ГТ806 (А - Д) выпускают в металлическом 
корпусе .с жесткими выводами (рис. 68, 6), массой 28 г, с диапазо
ном рабочих темnер'атур от -55 до +55 °С. Электрические парамет
ры приведены ниже. 

ГТ806А 

Статический ко• 
эффициент пере• 
дачи тока при 
lн= 10 А 10-100

Напряжение 
Uно, В . 75 

Напряжение 
Uнэ, В, запертого 
транзистора при 
l.J'бэ= 1 В • • , , 75 
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ГТ806Б ГТ806В ГТ806Г- ГТ806Д 

10-100 10-100 10-100 10-100

100 120 50 140 

100 120 50 140 



Напряжение, В, 
в режиме насы• 
щения при lн= 

= 15 А, /б=2 А: 
_ коллектор -
.эмиттер • • • 
база - эмит• 
тер , 

Напряжение 
Vao, В . 

Ток коллектора 
в режиме насыще• 
Hll!I, А 

Ток коллектора 
запертого тран• 
зистора, мА, при 
Vбэ= l В и пре• 
дельно допусти• 
мых напряжени• 
ЯХ Vнэ . 

Ток базы, А . •

Обратный ток 
эмиттера, мА, при 
и.б = l,5 в

Предельная ча• 
стота передачи то
ка, МГц, при Vн= 

=5 В, lн= I А 

Тепловое со• 
противление пе• 
реход - корпус, 
"С/Вт 

Мощность,· Вт, 
рассеиваемая кол
лектором, при тем
пературе корпуса, 
"С: 

30 . 

55 

Температура пс• 
рехода, -0С 

Время nереклю
чения, мкс 

ГТОО6А ГТОО6Б ГТОО6Б 

0,6 

1 

1,5 

15 

15 

3 

8 

10 

2 

30 

15 

85 

5 

11 родолжени• 

ГТВОбl' ГТ806Д 

Транзистор п-р-п КТ808А выпускают в металлическом корпусе 
с жесткими выводами (см. рис. 68,.6), массой 22 r, с диапазоном 
рабочих температур от ---60 до .+ 100 °С, Электрические параметры 
приведены ниже. 

197 



Статический коэффициент передачи тока при Uн=З В 
и lн= 6 А . . . . . . . . . . . 

Модуль коэффициента передачи тока при f= З,5 МГц, 
Uн= 10 В и la = 0,5 А • . . . . . . • . . 

Ток коллектора, А . . . . . . . . . . . . 
Начальный ток коллектора, мА, при Uна= 120 В 
Обратный ток эмиттера, мА, при Uаб= 10 В и la = 

.=0,5 А . . . . . . .  . 
Ток базы, А . . . . . . . . . . . . • . 
Емкость коллектора, пФ, при f= l МГц и Vнб= lОО В 
Напряжение Изб, В, в режиме насыщения при lн = 6 А 

и J5= 0,6 А . . . . . . . . . . . . . . • . .  
Напряжение Ина, В, при Rб �� 1 О Ом . . 
Импульсное напряжение Uна, В, при 'tимп = 500 мкс, 

скважности 1,5 и Т п� 10 °С • . • . . . . . . 
Напряжение Иаб, В . . . . • . . . 
Тепловое сопротивление переход - корпус, 0С/Вт • , 

Мощность, * рассеиваемая коллектором, Вт, при тем-
пературе корпуса ниже 50 °С: 

с теплоотводом . 
без теплоотвода . . . 

Температура перехор:а, 0С 

10-50

2 
10 
3 

50 
4 

500 

2,5 
120 

250 
4 
2 

50 
5 

150 

• При температуре корпуса бо.;�ее 50 °С мощность, Вт, Р н.манс = 
=(150-Т

11
)/2. 

Транзисторы п-р-п КТ809А используют для работы в выходных 
каскадах строчной развертки, усилителях импульсных сигналов и 
других радиоэлектронных устройствах, их ·выпускают в металличе
ском корпусе с жесткими выводами (см. рис. 68, 6), массой 22 r, 
с диапазоном рабочих температур от -60 до + 125 °С. Электриче
ские параметры приведены ниже. 
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Статический коэффициент передачи тока при 
Vн= 5 В и lн= 2 А . . . . . . . . . . 15-100

Модуль коэффициеиш передачи тока при f = 
= 3,5 МГц, lн= О,5 А . . . • . . . . . 1,5 

Ток коллектора, А, в рабочем диапазоне темпе-
ратуры . . . .З 

Импульсный ток коллектора, А, при 'tимn� 
'�400 мкс . . . . . . . . . . . . . . . 5 
· Начальный ток коллектора, мА, при Uна=400 В 6 

Обратный ток эмиттера, мА, при Uаб=4 В . . 50 
Ток базы, А . . . . . . . . . . 1,5 

Напряжение, В, в режиме насыщения при lн= 

=2 А и iб=0,4А: 
коллектор � эмиттер . • • • . • • 1, 5 
база - эмиттер . . • . . . . . 2,3 

Напряжение Uнэ, В, при Rб� 100 Ом и темпе• 
ратуре от -60 до + 100 °С . . . . . . . 400 

Напряжение Uаб, В, в диапазоне рабочих тем-
ператур . . . . . . 4 

Граничная частота коэффициента передачи то-
ка, МГц • • • • • • • • • • • • • • •

5
,

5 



Продолжение 

Мощность*, Вт, рассеиваемая коллектором, с 
теплоотводом при Tн= -tI0-;-+50 °C 40 

Температура перехода, 0С . • • • • • , 150

• При температуре корпуса выше 50 °С мощность. Вт, Р
Н.J\Шнс=

= (150-Т 11)/2.5. 

Выс-:жо- и сверхвысокочастотные. Транзисторы р-п-р ГТ905 
(А, Б) выпускают в металлопластмассовом или метащюстекляином 
корпусе (рис. 69, а), массой соответственно 7 и 4,5 г (с крепежным 
фланцем 6 г), с диапазоном рабочих температур от -55 до +60 °С, 
Электрические параметры транзисторов приведены ниже. 

�:�а

К
Б

с-.;�� 

C\,,,i Ъ!:? 
"'5- "$ 

3 11 12 

а) 2Z 

К
Б

�:::: 
"$ -е. 

3 
�---+--

б} i----;-ь---i 

11 
э 

б) 19 

г) 

Pv.c. 69. Цоколевка и ос1юIJНЫс размеры транзистороn: 
а - ГТ905. 6 - KT!J07, в - КТ908, г - I<T91 I 

Статический коэффициент передачи тока прв 
U,. = 10 В и lн= 3 А . . . . .  _ . 35-100

;\'1одуль коэффициента· передачи тока д:1я 
ГТ905Б при Uн= 10 В, 1, =0,5 А и f=20 МГц . . 3 

Постоянная времени цепи обратной связи, пс, 
пр11 Uнб=30 В, J,=0,03 А и f=I0 МГu . 300 

Ток коллектора, А: 
постошшый 
импульсный при Т11,ш=20 :vшс 

Ток базы, А: 

3 

7 

постоянный О, 6 
импульсный 1 

Обратный ток, мА: 
коллектора 2 
эмиттера лри U"r, =0,4 В 5 

Емкость коллектора, пФ, при U"о = ЗО В и f = 
=10 МГц • •  , . . . 200 
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Продолжение 

Напряжение, В, в режиме насыщения при 1"= 

=3 А н lб=О,5 А: 
база - эмиттер • • , , • • , О, 7 
коллектор - эмиттер • . • . • . О, 5 

Напряжение Uка, В, при разомкнутой iiепи ба-
зы и lэ=3 А . . • . . • • • • 65

Напряжение Uкэ, В, для транзисторов: 
ГТ905А • • • • • • , • • • • 75
поо� . . . . . . . . . . оо

Напряжение Uкэ, В, на запертом транзисторе 
для ГТ905А при 'tимп=20 мкс . . . . • • 130

Общее теп,1овое сопротшыение, 0С/Вт • , • , 50

Мощность, Вт, рассеиваемая коллектором: 
с теплоотводом при Т к =-55+ + 30 °С • 
без теплоотвода при Тн=-55++25 °С. 

Температура перехода, 0С . . • , . • • 

6 
1 ,М. 
85 

Транзисторы п-р-п КТ907 (А, Б) выпускают в металлокерами
ческом корпусе с яинтом и жесткими выводами (рис. 69, 6), массой 
5,3 r, с диапазоном рабочих температур от -40 до +85 °С. Элект
рические параметры приведены в табл. 125. 

Та б л и ц а 125 

· Параметры 

Модуль коэффициента передачи тока при U"a= 28 В, 111= 

=400 мА и f= 100 МГц 
Постоянная времени цепи обратной связи, нс, при Vк

= 1 О Н 
Критический ток коллектора, мА, при .Uмэ= 10 В и f=

=100 МГц 
Выходная мощность, Br, при Рвх= 4 Вт, Uмэ=28 В и f= 

= 400 МГц 
Емкость коллектора, пФ, .при Uмб= 30 В 

1 типы 
транзис• 

торов 

-,; 

Е-< 
J... J... 

3,5 3 

15 25 
1000 800 

9 7 

20 20 

Начальный ток коллектора, мА, при U"a= 60 В, 
Rб= 100 Ом и температуре среды 20 и 85 °С соот-
ветственно • • • • • • • • • • • • 3 и 6

Ток коллектора, А: 
постоянный • 1 

3 импульсный . . • . . . .• . . . . . 
Обратный ток эмиттера, мкА, при Uбэ

= 4 В и 
'температуре среды 20 и 85 °С соответственно • 350 и 700 
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Л родолжение 
Ток базы, А • • • • • • • • • • • • • • 0,4
Напряжение Uн, В,- при котором наступает пе• 

реворот фазы базового тока, при la==200 мА , • 40
Напряжение Uна, В, при Ro=l00 Ом • • • • 60
Напряжение Uar;, В . . . • . • • , , • 4
Импульсное напряжение Uнв, В • • • • • 70
Мощность*, Вт, рассеиваемая коллектором, при 

Тн=25 °С . • . . . • • . • . . . . . . . 13,5 

Коэффициент полезного действия при Еи=28 В 
н /=400 МГц, % • • ·• • , • • , ,, • • , • 45 

Температура корпуса, 0С , • • , • , • • 85 
Температура перехода, �с . . . . . . . . . 120 

• При температуре корпуса от 25 до 85 °С мощность, Вт, Р
11
,манс= 

-(120-Т 
11

"С)/7,5. 

Транзисторы n-rrn КТ908 (А, Б) выпускают в металлическом 
корпусе с жесткими выводами (рис. 69, в), массой 22 г, с диапазо• 
ном рабочих температур от -60 до + 125 °С. Электрические пара• 
метры транзисторов приведены ниже. 

Статический коэффициент передачи тока при Vн= 
.=2 В и lн=l0 А . • . . . . . . . • • • .• 

Начальный ток коллектора, мА, при Uна= 100 В 
Ток коллектора, А . . . . ·. . • . . • • ; 
Обратный ток эмиттера, мА, при Uаб=5 В • , • 
Ток базы, А . . . . . . ••..•.••• 
Напряжение Uне, В, в режиме насыщения при lн= 

., := 1 0  А и /r;=2 А • . • • . • • . . . _ . . • · 
Напряжение Uна, В, при Т с =-60+ 100 °С для 

групп: 
КТ908А при Rr;� 10 Ом • , • • • • 
КТ908Б при Rr;_�250 Ом • • • • • • • 

Напряжение Uar;, В • • , , , , 
Граничная частота передачи тока, МГц • • 
Мощность*, Вт, рассеиваемая коллектором, прr1 

т"�50 °С .......•••••..• 
Температура перехода, 0С • • • • 

8-60
25
10
50
5

1,5 

100 
60 
5 
30 

50 
150 

• При температуре корпуса выше 50 °С мошиость, Вт, Р н,манс= 

- (150-Т 
11

)12. 

. Транзисторы п-р-п КТ911 (А-Г) выпускают в металлическом 
корпусе с плоскими выводами и монтажным винтом (рис. _69, г), 
массой 6 г, с диапазоном рабочих температур от -40 до +85 °С. 
Электрические параметры приведены в табл. 126. 

Т а б л и ц а  126 
1 Типы транзисторов 

Параметры 
----,----------',-----КТ911А КТ911Б 1 l<Т911В 1 КТ911Г 

Модуль коэффициента пере-
1 

l, 5-5 , 2
1 дачи тока при f=400 МГц, 

Uн= l0 В и lн=l00 мА 

2-3,8
1

2 ,5-5 ,2

1 

2-3,8
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Продолжение табл. 126 

Ти11ы траизистороn 

Параметры 

Постоянная времени цепи 
обратной связи, пс, прп 
f=5 МГц, U" = 10 В и /" = 

=30 мА 
Критический ток коллекто

ра, мА, при /= 400 МГц 
и Uнз=lО в

В"1ходная мощность, Вт, 
при Ин= 28 В и Рвх= 
=0,4 Вт на частоте, ГГц; 

1,8 
1 

Ток колJ1ектора, мА 
Обратный ток коллектора, 
мкА; 

КТ911А 

25 

170 

400 

КТ911Б 

25 

150 

1 
400 

при ИнG=55 В 5 5 
При U"б= 40 В 

Обратный ток эмиттера, 2 2 
мкА, при UзG=3 В 

Емкость коллектора, пФ, 3,5-10 3,5-10 
при f=5 МГц и U"fi= 

=28 В 
Напряжение Ина, В, при 40 40 

RG=I00 Ом 
Напряжение Ии6, В 55 55 
Напряжение Иэб, В 3 3 
Мощность *, Вт, рассеивае- 3 3 

мая 1юллектором при Т"= 
=-40+ +25 °С 3 3 

Темпеµатура корпуса, 0с 83 85 
Температура перехода, 0С 120 120 

КТ91!В 

50 

160 

0,8 

400 

К:Т911Г 

lOJ 

140 

0,8 
400 

10 10 
2 2 

3,5-10 3,5-10 

30 30 

40 .40 
3 3 
3 3 

3 3 
85 85 
120 120 

* При температуре корпуса 25-85° С мощность, Вт, Р и.макс= (120-7 к)/33

§ 38. Полевые транзисторы

В полевых или униполярных транзисторах ток переноси_тся но
сителями лишь одного знака - электронами или дырками - основ
ными для данного полупроводника. Различают полевые транзисторы 
с управляющим р-n-переходом и транзисторы с изолированным за• 
твором с встроенным или индуцированным каналом. 

Полевой транзистор с управляющим р-п-переходом (рис. 70) 
представляет собой кристалл полупроводника ПК электронной про
вод11мости (n-типа) с двумя внешними токоотводами - истоком И 
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и стоком С, через которые проходит ток, создаваемый основными 
носителями заряда. Между внешними токоотводами подключены 
нагрузка Rн и источник постоянного н·апряжения Ее, Токоотвод И,
через который в кристалл входят основные носители заряда, назы
вают истоком, а токоотвод С, через который заряды выходят 'во 
внешнюю цепь, - стоком.

В основном кристалле полупроводника создана область проти
воположного типа проводимости- дырочной (р-типа), которая вы-
полняет функции управляющего 
электрода и называется затвором
3. Между затвором и основным
кристаллом возникает р-п-переход,
а в самом кристалде создается уз
кий канал К (п-типа) для дви
жения основных носителей заря
да - э.uектронов. Сечение канада
зависит от напряжения на затворе. R11 

Обычно к затвору подводится по-
стоянное обратное напряжение � смещения в. (минус подключен .::s 

кр-, а плюс-к п-области). Меж
ду затвором и истоком подключа
ют источник переменного напря
жения сигнала Ucmsin wt, которое
требуется усилить.

При отсутствии сигнала на Рис. 70. Схема включения по• 
входе основные носители заряда - левого транзистора 
электроны под действием ускоряю-
щего поля дрейфуют в канале от 
истока к стоку, создавая ток в кристалле. Этот ток опрсдеJiяет
ся � напряжением стока и сопротивлением канала, зависящим от его 
сечения. 

Если одновременно с напряжением смещения Еа в цепь затво• 
ра подается переменное напряжение сигнала, результирующий по
тенциал на р-п-переходе изменяется Ua=-Ea+Ucm sinwt. При этом 
будет изменяться ширина р-n-перехода, что вызовет изменение се• 
чения канала, а следовательно, и его проводимости. В результате 
напряжение сигнала модулирует сечение канала, управляя током в 
канале и нагрузке. Таким образом, в полевых транзисторах с уп• 
равляющим р-n-переходом под действием поля внешнего источника 
изменяется сечение токопроводящего канала. 

Транзисторы МДП с изолированным затвором (со структурой 
металл -диэлектрик - полупроводник) и МОП (со структурой 
металл - оксид - полупроводник) имеют один или несколько 
�атворов, электрически изолированных от токопроводящего канала. 
который может быть встроенным или индуцированным. В прибо
рах со встроенным каналом К (рис. 71) основой служит пластин
ка слаболе�:ированноrо кремния р-типа проводимости. Области 
стока С и истока И, обладающие проводимостью п+-типа, соединены 
встроенным каналом -узкой слаболегированной областью кремния 
проводимостью n-типа. Затвор З представляет собой металлический 
слой, изолированный от канала тонким диэлектриком. 

При подаче на затвор переменного напряжения сигнала проис
ходит изменение проводимости канала и проходящего через него 
тока. Так, при отрицательном '"напряжении на затворе электроны 
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вытесняются из области канала в объем полупроводника р-типа. 
l(анал обедняется носнтелямн заряда н его проводимость уменьша• 
ется. Прн подаче на затвор положительного напряжения пронс• 
ходит обогащение канала элек..-ронами н его провGдим·ость возра• 
стает. Полевой транзистор с изолированным затвором в отличие 
от полевого транзистора с управляющим р-n-переходом может·ра
ботать с нулевым, отрицательнNм илн положительным смещением. 
Другим важным преимуществом полевых транзисторов с изолнро• 

Рис. 71. Структура полевого 
МДП-транзистора с встроен• 

ным каналом 

з с 

ванным затвором является большое (до 100 ГОм) входное сопро• 
тивление, которое определяется нзолнрующей прослойкой межд� 
затвором и истоком. Кроме параметров режима, присущих бнпо• 
лярным транзисторам, полевые транзисторы характеризуются также 
следующим рядом параметров постоянного тока. 

Ток утечки затвора la.r, -ток в цепн затвора при заданном 
напрян{енин. Полевые транзисторы с управляющим р-n-переходом 
обычно имеют ток lз:rт, равный нескольким наноамперам, а с изо• 
лированным затвором -нескольким пнкоамперам. Ток утечки 
затвора является неуправляемым током, _ который растет с увели
чением темпера7уры. Чем меньше этот ток, тем лучше качество 
транзистора. 

Начальный ток стока /с.вач · - ток в цепн стока прн заданном 
напряжении на стоке и напряжении на затворе, равном нулю. 

Напряжение отсеч�и Uаи.отс - напряжение на затворе, прн ко
тором ток в ц_епи стока w.:icrнraeт заданного низкого значения (тран� 
зистор-. закрывается). В полевых транзисторах с индуцированным 
каналом ток в цепи стока появляется лишь при образовании кана
ла при некотором пороговом напряжении на затворе Unop. 

Параметрами режима малого сигнала являются следующие. 
Статическая крутизна S характеристики прямой передачи тока, 

определяемая как отношение изменения тока в цепи стока к выз
вавшему его изменению напряжения на затворе S= Лlc/ЛUa при 

·Vc =CQПSt. 
Обычно S=0,5+5 мА/В. 
Статический коэффициент усиления по напряжению µ=ЛVс/ 

1ли.�2s+ 100. 
Выходное сопротивление Rвых=ЛVс/Л/0 при Va=const, которое 

достигает десятков или сотен килоомов. 
Входное сопротивление Rвх= ЛVа/Л/3 при Vc=cons.t, которое 

д<>fтиrает нескольких меrаомов и является преимуществом полевых 
транзисторов перед биполярными. В основном входное сопротнвле• 
ние определяется сопротивлением р-п-перехода, находящегося под 
постоянным обратным напряжением, при котором очень мал обрат• 
иы.й ток затвора. 

Входная емкость Сзи и проходная Ссз емкость - емкости между 
зап.юром и истоком н стоком и затвором (обычно несколько пнкофа• 
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р:1д). Прох<щная емКОС'!'Ь предстамяст собой часть барьерноl\ ем•
кости р-п-перехода (затвора). 

Частотными параметрами полевых транзисторов является гра•
ничная частота f., - частота, при которой коэффициент усиления 
по мощности усилительного каскада превышает единицу и опреде•
ляетси крутизной и выходной емкостью транзистора fr,.,S/2nCзп, 

3 

5,3 
и с 

1 
JamOop 

о) а) · (корпус) о) 

Рис. 72. Цоколевка (а),' габаритные размеры (б) н ус-·
ловное изображение (в) полевого транзистора КПIОЗ

Кремниевые полевые тр.анзисторы l(П103 (Е, Ж, И, 1(, Л, М) 
имеют р-п-переход и канал р-типа и выпускаются в металлическом 
или пластмассовом корпусе (рис. 72, а-в) массой 1 r, с диапазоном
рабочих температур от -55 до +85 °С. Электрические параметры
транзисторов nрлведены в табл. 127. 

параметры 

Ток стока, мА, 
при Uсп= 

=10 в н 
Uзи=О В 

Крутизна Ха• 
рактеристн• 
ки тока СТО· 

ка, мА/В 
Напряжение 

отсечки, В, 
при Uси = 

=10 В, lc = 

=10 мкА 
И Uзи= О В 

Суммарное на-
rr,яженне 

са, В 

Та б л ица 127 

1
ТИПЫ ТР.ВIIЗИСТОров 

IЩIОЗЕ /кпюзж I I<П103И I JЩI03J< 1 IЩIШЛ J<П103М 

0,3- 0,3- 0,4-4 1-5,5 2,7- 3-12
2,5 3,8 10,5 

0,4- 0,5- 0,6- 1-3 1,2- 1,3-4,4
2,4 2,8 2,9 4,2 

0,4- 0,5- 0,8-3 1,4-4 2-6 2,8-7 
1,5 2,2 

15 15 15 15 - 17 17 
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Напряжение Uc11 *, В . . . . . . • . . • , , 10 
Ток затвора, нА, при U.,., = 10 В и Иси =О В. 20 
Коэффициент шума, дБ, при U,и = О В, Ис11

= 5 В и 
f= 1 кГц . . . . . . . . . . . . . • • • 3

Емкость, пФ, nри Иси = IО В II UJи = 0 В: 
входная . • • , 20
проходная . . . . • . 8

Мощность рассеивания, мВт . • 120

* Напряжение стока - отрицательное относительно истока, на за .. 
творе - положительное. 

Кремниевые полевые транзисторы КП301Б представляют собой 
МОП-структуры с изолированным затвором 3 и индуцированным 
каналом р-типа и выпускаются в металлическом корпусе с гибкими 

. выводами (рис. 73, а), с диапазоном рабочих температур от --40 

Рис. 73. Цоколевка и основные размеры кремниевых полевых тран
зисторов: 

а - КПЗОIБ, 6 - КП302, в - КПЗОЗ, г - КП305. д - КПЗОб (КП350) 

до + 70 °С. Напряжение на стоке отрицательное относительно исто
ка и подложки, на затворе - также отрицательное. Электрические 
параметры транзисторов приведены ниже. 
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Ток стока, мА • . . . • • • • • 
Начальный ток стока•', мкА . 
Крутизна характеристики *, мА/В, при /с = 5 мА 

и f= 50-1500 Гц • . . . . . 
Ток затвора, нА, при Uc., = 0 В и Ua11

=30 В.· 
Напряжение Изи, В • 
Напряжение Иси, В • . . . . . 
Проходная емкость**, пФ, при f= 10 МГц 

15 
0,5 

1 
0,3 

30 
20 

1 



Входная и выходная емкости** , пФ, при f=
= 10 МГц . . . . . . . . 3,5 

Коэффициент шума** , дБ, при f= 100 МГц, Rг=
= 1 кОм . . . . . . . . . . . 9,5 

Мощность *** рассеивания, мВт, при Т с =20 °С • 200 
Ток порога*, мкА, при U,и = б,5 В . . . . 10 
Пороговое напряжение*, В, при lc=0 ,3 мА . 4,2 
Коэффициент усиления по мощности **, дБ, при 

f = 100 МГц и Rr = 1 кОм . • . 15 

* При Vc11
=15 в. 

•• При И си =15 В и lc = 5 мА. 
••• При температуре среды 20-55 "С мощность. мВт, Р маис = 

=200-1,б(Т с-20). 

Кремниевые полевые транзисторы КП302 (А , Б, В) с р-п-пере· 
ходом и каналом п-типа выпускаются в металлическом корпусе с 
гибкими выводами (рис. 73 ,  6), массой 1 ,5 r, с диапазоном рабочих 
температур от -70 до + 100 °С. Напряжение на стоке положитель
ное относительно истока, а на затворе - отрицательное. Электричес
кие параметры приведены в табл. 128. 

Т а б л и ц а  128 

Типы транзисторов 
Параметры 

l(П302А l(П302Б l(П302В 

Ток стока* , мА, при Uси=7 В и 
Vзи =О В

3-24

5

18-43

7 

33 

Крутизна характеристики, мА/В, при 
·Uси= 7 В, Uои=О В И /=50+ 
1500 Гц 

Напряжение отсечки, В, при Vси= 

= 7 В и lc = l0 мкА 
5 

10 
10 

10 

10 
12 

Ток затвора, иЛ, при Vаи= 10 В 
Напряжение Uзи, В 
Сопротивление канала, Ом, при 

Uси= О,2 В И Uаи,.,.О В

7 

10 
10 
150 100 

Напряжение Uси, В ,
Напряжение Uсз, В 
Емкость** , пФ , при Vcи=l0B и f= lОМГц: 

проходная . 
входная • . • • • • . . .  

Ток затвора при прямом смещении, мА • 
Обратный ток перехода стш< - за.вор, мкА, при 

Vзс =20 В . • . . . . , • 
Мощность рассеивания **

0

* ,  мВт, при Т с =20 °С • 

• Для l(П302В иапряжеии; И си = 10 В. 

20 
20 

8 
20 

6 

1 
300 

•• При l с = 3; 18; 33 мА соответственно для групп А, Б. В. 
�•• При температуре среды 20-100 °С мощность, мВт. Р маис = 
�300-2(т с -20). 
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Кре1,тиевые полевые транзисторы КП303 (А-И) выпускают 
с р-n-переходом II каналом п-типа в металличес1шм корпусе с гиб
к11ми Dыводами (р11с. 73, в), массой 0,5 г, с диапазоном рабочих 
температур от -40 до +85 °С. Напряжение на стоке полож11тельное 
относ11те-льно истока, на затворе -отрицательное. Эле-1<тр11ческие 
параметры- транз11сторов приведены в табл. 129. 

Парам(,jтры 

Ток t·тона, мА, при Uси= 
= 10 В и Uз11=О В 

Крутизна характеристики, 
мА/В, при Иси=lО В, 
Изи= О В И f =50+ 
+1500 Гц

Напрнжение отсечки, В, при 
Uси = 10 В и lc = 10 мкА 

Ток затDора, нА, при Uаи= 

=10 В И Uси=О В 

Параметры 

Ток стока, мА 
При Uc11= 10 В II Uзи

=О В 
Крутизна характерист11ки, 

мNВ, при Uси= 10 В, 
Uзи=О В и f= 50+1500 Гц 

Налряжение отсечки, В, пр11 
Ucи

= I0 В и lc =lO мкА 
Ток затвора, нА, при Uзи= 
-=10 В н Ис11 = 0 В 

Напряжен11е Uзи, В 
Напря:Жен�ru Uси, В 
Напряжение Исз, В 
Емкость, пФ: 

входная 
г.роходная 

КП303А 1 

0,5-2,5 

1-4 

0,5-3 

IЩЗОЗД 

3-9

2,6 

До8 

Т а б л и ц а  129 

типы транзисторов 

1<ПЗО3Б 1 кпзозв IЩЗОЗГ 

0,5-2,5 1,5-5 3-12

1-4 2-5 3-7

0,5-З 1-4 До8 

1 1 0,1 

П родолженив 

Типы транзисторов 

КПЗОЗЕ 

5-20

4 

До8 

1 

кпзозж кпзози 

0,3-3 1,5-5 

lc-4 2-6

0,3-3 0,5-2 

5 · 5 

30 
25 
30 

6 
2 

20 То1< стока, мА . . . . . . 
Мощность * рассещзания, мВт, 

ды, 0

С:

при температуре ере• 

от -40 до +25 • , • • • 
85 

• При температуре среды от 25 до 85 •с мощность, мВт, Р маис
-200-1,б(Т с-25).

200 
100 

Крештевые полевые транзисторы КП305 (А, Е, Ж, И), имеющ11е -
МОП-структуру с изолированным затвором н встроенным 1,aнaJIOM 
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n-типа, выпускают в металлическом корпусе с гибкими выводами
(рие. 73 , r), массой 1 г, с диапазоном рабочих температур от - 60 до
+ 125 °С. Напряжение на стоке положительное относительно исто
ка, на затворе - отрицательное. Электрические параметры транзи-
сторов приведены в табл. 130.

Та бл иц а 130 
Типы траизисторов 

Параметры 
К.П305Д 1 1(.П305Е 1 1<ПЗО5Ж 1 1(11305И 

Ток стока, мА 15 15 15 15 
Крутизна характеристики, 5 ,2-10,5 4-8 5,2-10,5 4-10 

мАiВ, при Uси = 10 В, 
lc=5 мА и f= l000 Гц 

Напряжение Uзп, В, при 0,2-2 От-0 ,5 От-0 ,5 От-2,5 
Ucи = I0 В и lc=5 мА до+О,5 до+О,5 до-0,2 

Ток затвора, нА, при Uси = 

=0 В;Uзи= 15 В 
0,005 1 

Коэффициент шума при 
Ucи = l5 В, lc=5 мА, f=

7,5 7,5 

= 250 МГц н усилении по 
мощ�ости более 13 дБ 

Напряжение ·отсечки, В, при Uca=lO В и lc = 
= 10 мкА . . . . . • •. 

Напряжение Uси, В • , • • • 
Напряжение Uзи, В • • • ,
Напряжение Uсз, В • • • • • • • • 
Напряжение сток - подложка . . . . . . . • 
Емкосп,, uФ, при Ucи = l0 В, lo =5 мА и f= lОМГщ 

входная . . • • . . • • . . . • . . .  
проходная . • . . . . .. . . . . . . . •

Мощность рассеивания, мВт, при температуре ере• 
ДЫ, 

0С; 
ОТ -60 ДО +25 , 
125 

1 

6 
15 

;J= 15 
±15 

15 

5 
0,8 

150 
50 

Та бл иц а 131 

Параметры 

Характеристики по первому 
затвору 

Крутизна характеристики, 
мА/В, при Uси = 15 В, V.2и = 

= lOB, lc=5 мА и f=l кГц 
Напряжение отсечки, В, при 

Uм = 15 В, Uз2и = lО В и- lc= 

=10 мА 
Напряжение Uа1 и , В, при Uси = 

=15 В, lc=5 мА И Uз2и = 

=10 В 

14 Боднповский В. Г. 

Ю1306А 

3-3 

--4 

От-0,5 
до+о,5 

Типытранзисторои 

1 Ю1306Б 1 1(.П306В 

3-8

--4 

0-2

3-8

6 

От-3,5 
доО 
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Кре1,1ниевые полевые транзисторы КП306 (А, Б, В), имеющие 
МОП-структуру с двумя изолированными затворами и встроенным 
каналом п-типа (исток и подложка соединены с корпусом), выпус
кают в металлическом корпусе с гибкими выводами (рис. 73, д), 
массой I г ,  с диапазоном рабочих температур от -60 до + 125 °С. 
Электрические параметры приведены в табл'. 131. 

Ток первого затвора, мА, при Иа 1и= 20 В и Иси = 

Иа2и= О В . . . . . . . . . . . . • . • •  • 5
Емкость, пФ, при Uси = 20 В, lc = 5 мА и Uа2и = 

= 10 В: 
входная . 
проходная . . • . • • . • • • • •  , 

Коэффициент шума, дБ, при Иси = 20 В, lc=5 мА, 
f = 100 МГц и Иа2и = 10 в .

Входное сопротивление, кОм, на частоте 60 и 

5 
0,07 

7 

100 МГц • • • • •  , .соответст
венно 12и

5 

Характеристики по второ.11у затвору 

Крутизна характеристик11, мА/В 
Ток второго затвора, нА 
Емкость, пФ: 

входная . 
проходная . 
между первым и вторым затворами 

I<оэффициент шума, дБ . . 

Предельные параметры режима работы 

Напряжения Иа1и, Иа2и, Из1с, Иа2с, Иси, В 
Напряжение Из1, а2, В . • • • • 
Ток стока, мА . . . 
Мощность рассеивания, мВт, при температуре сре• 

ды, 0С: 
от -60 де +35° , 
125 , • • . 

2 

5 

4 

1 
0,01 
10 

20 
25 
20 

150 
50 

Кре1,1ниевые полевые транзисторы КП350 (А, Б, В), имеющие 
МОП-структуру с двумя изолированными затворами и встроенным 
каналом п-типа, выпускают в металлическом корпусе с гибкими 
выводами (см. рис. 73, д), массой I г, с диапазоном рабочих тем
ператур от -40 до +85 °С. Напряжение иа стоке положительное 
относительно истока, на затворах - отрицательное. Электрические 
параметры транзисторов приведены ниже. 
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Начальный ток стока, мА, при U си= 15 В для 
групп: 

КП350А и КП350Б , • • • • 
I<П350В . . • • • • •

l(рутизна характеристики, мАiВ, при Иа2и=5 В, 
Иси = lО В, !., = 10 мА, f= 0,05+1,5 кГц и температу
ре среды 0С: 

ОТ -40 ДО +20 
85 . " i • • • 

3,5 
6 

6 

4 



Продолжение 

Напряжение отсечки, В, при Va211=6 В, Vси= 15 В 
и lc = 0,l мА . . . . . . . . . . . . . 6 

Ток затвора, нА, при Vз�п =-15 В, Vз211=15 В. • 5 
Коэффициент шума, дБ, при Vз21,=6 В, Vси= 10 В, 

lc= I0 мА и f=400 МГц . . . . • . . • • . • 6 
Входная и выходная емкости, ПФ, при Uси= 10 В, 

Vз111 =Vз2и=О В и f=l0 МГц . . . . . . . . 6 
Проходная емкость, пФ, при Ucи = l0 В, Uз1и= 

=Vз2и=О В и f=l0 МГц. 0,07 
Выходная проводимость, мкСм, при Vси= 10 В, 

Uа2и=6 В и lc=l0 мА . . 250 

Рабочая частота для КП35ОА, МГц • • , 250 

Предельные параметры режима работы 

Напряжения Ua111, U,211, Vc11, Ua2c, В • • 15 
Напряжение Vз1с, В . • • • "• . • • • 20
Ток стока, мА . . • . • • • • , • 30

Мощность рассеивания, мВт, при температуре 
среды, 0С: 

ОТ -40 ДО +25 
85 . . ,, . 

rnaвa VII. ЭЛЕКТРОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

§ 39. Общие сведения .

• 200
100

Усилителями называют устройства, предназначенные для усп• 
ления эле1прических сигналов (колебаний) за счет источников 
электрического п�-fгания с помощью активных элементов - транзи• 
сторов, электронных ламп, туннельных диодов. 

По виду усиливаемых электрических сигналов различают уси• 
лители гармонических и импульсных сигналов. Усилители гармони• 
ческих сигналов служат для усиления периодических сигналов раз
личной величины и формы. В процессе усиления сигналов важно 
сохранить их частотный спектр и амплитудные соотношения всех гар• 
монических составляющих. К этой группе относят микрофонные, 
радиовещательные, магнитофонные и другие усилители. 

Усилители импульсных сигналов используют для усиления пе• 
риодических и непериодических· импульсных сигналов различной 
формы с допустимой степенью искажения их формы. Для выполне• 
ния этого требования в проuессе усиления сигналов необходимо 
сохранить их частотный спектр, а также амплитудные и фазовые 
соотношения усиливаемых колебаний. 

В зависимости от значений усиливаемых частот и ширины их 
полосы усилители бывают постоянного и переменного тока, низкой 
и высокой частоты, широкополосные и узкополосные (избиратель• 
ные). 

Усилители постоянного тока усиливают не только постоянный 
ток, но и медЛенные электрические его колебания, а усилители пере• 
менного тока - только переменную составляющую сигналов. Пер• 
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вые усилите.'!и используют в автоматике и телемеханике, измери• 
'Iельиой технике и счетно-решающих устройствах, а вторые - в ра• 
диотехничесrшх устройствах. 

Усилители низкой частоты применяют для усиления колебаний 
звукового спектра (от 20 Гц до 20 кГц) в радновещанин, аппара• 
туре проводной связи и других ·устройствах. Для получения хоро• 
шеrо звучааия достаточно передавать более узкую (от _50 11.0 

10 ООО Гц) полосу частот, в пределах которой можно о_существить 
малоискаженную передачу полезного сигнала. 

Усилители высокой частоты используют для усиления радиочас• 
тот от сети килогерц и выше (например, в радиопередающих и ра• 
диоприемных устройствах для усиления модулированных колебаний), 

Широкополосные и избирательные (полосовые) усилители при• 
меняют соответственно для усиления сигналов в широкой (от не
скольких герц до нескольких ме1·аrерц) и узкой полосе частот в 
устройствах импульсной связи, телевидения и радиолокации. 

По типу усилительного элемента электронные усилители разде• 
ляют иа транзисторные, диодные (на туннельных диодах) и лампо
вые. 

Усилители на электронных лампах обеспечиваIОТ усиление снr
налов в широкой полосе частот, с низким уровнем шумов н отсут
ствием чувствительности к температурным и климатическим изме
нениям. Однако лампы имеют ограниченный срок службы (до 5000-
1 О ООО ч) и потребляют значительную энергию. 

Усилители на поJ!упроводннковых элементах, имеющие неогра
ниченный срок службы (десятки тысяч часов), безынерционны, ус
тойчивы к вибрации, тряске, экономичны. Их недостатками являют
ся разброс параметров однотипных транзисторов, большая темпе
ратурная зависимость, относительно высокий уровень собственных 
шумов. Усилительные каскады на однотипных элементах разли•1а
ются схемой и режимом работы усилительных элементов. 

§ 40. Основные nокаэатеnи

Свойства усилителей характеризуются рядом эксплуатационных 
и качественных показателей. 

Коэффициент усиления по напряжению, то1{у или мощности по• 
казывает, во сколько раз установившееся напряжение (ток или мощ
ность) на выходе усилителя больше, чем на входе, и определяется 
как отношение напряжения (тока или мощности) на выходе усили
теля к ero одноименному значению на входе: Кв=Uвых/Uвх; Кт= 
=fсых/fвх; Км=Рвых/Рnх. 

Поскольку вое-приятие органов слуха человека подчиняется ло
-· rарифмическому закону, то обычно коэффициент усиления выража• 

ют не в относительных числах, а в лоrарифмических единицах-де• 
цибелах: Кп[дБ]=20 lg Кп; Кт[дБ]=20 lg Кт; Км[дБ]= 10 lg Км. 

При выражении коэффициента усиления в относительных чис
лах Кн= lО [(н [ДБ]f2О; Кт= 10/(т [дБJ/2О ; к;. = lО [(м 

[дБ]/JО. 
Если усилительное устройство состоит из нескольких посаедо• 

вательио включенных каскадов, ero общий коэффициент усиления 
равен произведению коэффициентов усилеиня отде.'lьных каскадов 
K=K1 ·K2·Ks· ... ·Kn- Если коэффициенты усиления каскадов выра• 
же11ы в логарифмических единицах, их общий коэффициент усиления 
равен сумме: К (дБ] = К I[дБ] + К21дв) + .. , + К nlAБJ •

212 



Пример. Трехкаскадный усилитель имеет коэффнциеит усиления 
первого каскада К1 

= 100, второго К2=4, третьего Кз=25. Опреде• 
лить коэффициент усиления в относительных единицах и децибелах. 

К=Кт :К2•Кз= 100°4°25= 10 000; 
К

[
дБJ = 20 lgK

1 
+20 lg К

2 
+20 Ig К

8 
= 20 Ig 100+ 20 Ig4 +

+20lg25=80 дБ. 

Номинальная выходная мощность - наибольшая мощность, ОТ• 

даваемая нагрузке, при которой искажения не превышают допусти. 
мые, определяется по формуле 

р вых = / вых и BЬIJI! = 
1�ых RB = u�xl RII.

Выходная мощность усилителя зависит от напряжения на его входе •. 
Номинальное входное напряжение Ивх, при котором усилитель низ• 
кой частоты отдает в нагрузку заданную выходную мощность, назы• 
вают чувствительностью усилителя. Усилители напряжения обычно 
характеризуют номинальным выходным напряжением - эффектив• 
ным напряжением на нагрузке, соответствующим иоминальиой вы
ходной мощности. 

Коэффициент полезного действия усилителя характеризуеt его 
экономичность и определяется как отношение полезной мощности сиг
нала, отдаваемой усилителем нагрузке, к общей мощности, потреб• 
пяемой им от источника питания: 

1J = (Рвых/ P0)• l00%. 
Амплитудная характеристика (рис. 74, а) усилителя представля• 

ет собой зависимость выходного напряжения сиmала от входного. 
При слишком бол.ьшом входном напряжении амплитудная характе• 
ристика искривляется нз-за перегрузки усилительных элементов. От. 
клоиеиие реальной амплитудной характеристики от идеально пря• 
мой в области малых входных напряжений (или при отсутствии вход• 
нога сигнала) возможно за счет напряжения собственных шумов Uш 
в выходной цепи. 

Динамический диапазон, усилителя - отношение (выраженное в 
децибелах) максимального входного напряжен11я сигнала к мини• 

;(к 
[ 
( 
1 
1 
1 

-�
1 

�- 2 
-

f--- -� � 
!<с 

Uox пин Uox MOl(C Uox f(J 
а) 

JO 50 100 
1н 

,. 

.1 

-

� � 
"' 1 ц1 � 
11 1 f.Гll 

JOO 500 IOIJO JOOO !OOIJfJ 

oJ 1а i" 

Рис. 74. Амплитудная (а) и частотная (б) характеристики 
уснлителей 
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малыюму Dд5=20 lg (Ивх.манс/Иnх.м11н), .Минимальное напряжение 
сигнала на входе усилителя ограничивается его собственными шума• 
ми или уровнем помех, а максимальное - искажениями, которые воз• 
пикают в усилителе вследствие нелинейности характеристик усили• 
тельных элементов. 

Если динамический диапазон сигнала больше динамического 
диапазона усилителя, возникают искажения, для уменьшения которых 
сжимают диапазон сигнала с помощью ручной или автомати•1еской 
регулировки усиления. Передача будет хорошей, если соотношение 
воспроизводимых мощностей составляет 106, что соответствует отно
шению напряжений 103, т. е. динамический диапазон усилителя 
D=20 lgl03=60 дБ. 

Частотная характеристика (рис. 74, б) усилителя представляет 
собой зависимость его выходного напряжения или коэффициента 
усиления К от частоты f усиливаемых колебаний. При снятии частот
ной хщ11t:ктеристики напряжение на входе усилителя поддерживает
ся постоянным. 

По частотной характеристике можно определить частотные иска• 
жения. Для удобства их определения строят частотную характеристи
ку в логарифмическом масштабе. Если усилитель не вносит искаже
ний, его частотная характеристика линейна (прямая 1). В реальных 
усилителях коэффициенты усиления на нижних Кп и верхних часто• 
тах (из-за влияния реактивных сопротивлений) меньше (кривая 2) 
или больше (кривая 3) коэффиuиента усиления Ко на средних часто• 
тах. 

Частотные искажения, обусловленные непостоянством коэффи• 
циента усиления по частоте, оценивают коэффициентом частотных ис
кажений, определяемым как отношение коэффициента усиления на 
средней (обычно 1000 Гц) частоте к коэффициенту усиления на рас• 
сматриваем ой частоте: М =Ко/ К1. 

В области спада частотной характеристики М> 1 , а в области 
подъема М < 1. Если неравномерность частотной характеристики 
превышает ±25 % (М=О,75+1,25), то частотные искажения стано
вятся заметными на слух. Для оценки неравномерности частотной 
характеристики коэффициент М удобно выражать в децибелах: 
Мдв =20 lg М=20 lg Ко!К1=20 lg Ко-20 lg К1=Кодв- Кдв. Поло
жительная величина М дБ соответствует спаду, а отрицательная
подъему частотной характеристики, что с.1едует учитывать при ее 
построении. В многокаскадных усилителях с коэффициентами час
тотных искажений М1, М2, ... , Mn общий коэффициент М=М1•М2Х 
·X ... Mn, -

Очевидно, если одни каскады имеют спад, а другие - подъем час
тотной характеристики, это приводит к взаимной компенсации час• 
тотных искажений и исправлению (коррекции) частотной характе
ристики. 

Диапазон усиливаемых •юстот (полоса пропускания) оценивает
ся областью частот, в пределах которой- частотные искажения не 
превышают заданных. Обычно полоса пропускания лежит между 
граничными частотами fн и f ., на которых коэффициент усиления 
меньше на 3 дБ по сравнению с его значением на средних частотах. 

При ослаблении верхних частот звук становится глухим, бася
щим, а при малом усилении в области низких частот - металлическим, 
зв�нящим. Звуковые колебания, слышимые ухом человека, находятся 
в пределах 20-20 ООО Гц. Хорошее качество звучания можно полу-
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чить при воспроизведении полосы частот 50-10 ООО Гц, а удомет
ворите.ТJЬное -100-6000 Гu. Уси.,штели систем те.ТJефониой связи, где 
важна разборчивость, а не натура.ТJЬность речи, выпо.ТJняют с более: 
узкой эффективно передаваемой по.ТJосой частот (300-3400 Гц). 

Фазовые искажения, вносимые усилuтелем, оценивают по его 
фазовой характеристике, которая отражает различие фазовых сдви• 
гов 1р между выходным и входным напряжениями отде.ТJЬных состав
ляющих уси.ТJиваемого сигнала (рис. 75). Если коэффициент усиле• 
н11я усилителя одинаков для всех гармоник входного сигнала (т. е. 

Рис. 75. Фазовая характе
ристика усилителя: 

IP0, IP0• IP8- фазовые сдвиги на 
нижних f

11• средних f0и верхни� 
,fв частотах 

усилитель не' создает частотных искажений) и все гармоникя с.ТJОЖ• 
ного \:ИГна.ТJа сдвигаются усилителем на одно и то же время (т. е. 
угол сдвига фаз, вносимый усилите.ТJем, пропорционален частоте), 
форма выходного сигна.ТJа повторяет форму входного без искажений. 

Нелинейные искажения прояв.ТJяются в искажении формы выход• 
ного сигна.ТJа н объясняются нелинейностью входных и выходных ха
рактеристик транзисторов, электронных .ТJамп, а также наличием в 
схеме других нелинейных элементов (трансформаторов, дроссе.ТJей с 
не.ТJинейными кривыми намагничивания материа.ТJа сердечников). 

Чем выше не.ТJинейность уси.ТJителя, тем бо.ТJьше гармоник и ком
бинационных частот в выходном сиrна.ТJе усИ.ТJителя, в.ТJияющих на 
характер звучания (возникает треск, речь становится хриплой, сни• 
жается разборчивость). 

К:о.ТJичественно не.ТJинейность усилите.ТJя оценивают коэффицtlентом
• нелинейных искажений, определяемым как отношение действующего

значения всех высших гармоник тока и.ТJИ напряжения, появившихся
в выходном сигна.ТJе, к действующему току и.ТJи напряжению первой
гармоники (при активном сопротив.ТJении нагрузки и подаче на вход
уси.ТJите.ТJя синусоида.ТJьного напряжения)

Кг = Vи�+и�+ . . .  +и�!U
1

• 

. В.ТJияние гармоник выше третьего порядка на форму выходного 
.сиrна.ТJа неве.ТJИКО. Допустимая ведичина Kr зависит от назначения 
уси.ТJите.ТJя: д.ТJЯ высококачественного звуковоспроизведения речи и 
музыки уси.ТJите.ТJем-1-2 %, д.ТJЯ те.ТJефонии-до 10 %. 

§ 41. Обратная связь в усипитеnях
и схемы их построения 

Общие сведения. Под обратной связью (ОС) понимают связь 
между выходной и входной цепями уси.ТJите.ТJя.- Функциона.ТJЬная схе
ма .уси.ТJите.ТJя с ОС, где показаны цепь прямой передачи уси.ТJите,1я, 
характеризуемая усилите.,iьным параметром К (коэффициентом уси• 
ления по напряжению Кн, току Кт и т. д.), и цепь ОС, характеризу• 
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емая коэффициентом передачи цеnи обратиоli связи (3, приведена иа 
рис. 76, а. nри наличии ОС часть энергии усиленных колебаний сиг
нала поступает с выхода иа вход усилителя. Обратная связь может 
специально вводиться в схему усилителя для изменения ei::o характе
ристик или возникать за счет влияния выходных цепей на входные 
цепи (паразитная обратная связь). 

Виды Qбратных связей. Различают положительную и отрица
тельную специаль1:10 вводимую ОС. При положительной ОС сигнал с 
выхода на вход усилителя поступает в фазе с колебаниями входного 

Рис. 76. Усилитель с ОС (а) и схемы обратной связи (б - по на• 
nряжению, в - по току, г - комбинированная, д - последователь

ная, е - параллельная) 

сигнала, в результате чего коэффициент усиления усилителя возрас
тает. Этот вид ОС нсnQльзуется главным образом в автогенераторах. 
При отрицательной обратной связи (ООС) колебания с выхода иа 
JЭход усилителя поступают в противофазе с входным сигналом, в ре
зультате чего его коэффициент усиления уменьшается. В усилите• 
лях обычно используется ООС, улучшающая их качественные пока• 
затели. 

СпQсQбы Qсуществления QтрицательиQЙ QбратИQЙ связи. По спо
собу получения сигнала ОС на выходе усилителя различают схемы 
с ООС: по напряжению (рис. 76, б), в которых напряжение обратной 
связи iJ 13 пропорционально напряжению на выходе усилителя Uвых;
no току (рис. 76, в), в которых напряжение· обратной связи Ii

13 
про

порционально току нагрузки; с -комбинированной (рис. 76, г), в ко-
1'орых осуществляется комбинация обоих способов. 

Напряжение обратной связи можно подать на вход усилителя 
либо последовательно, либо параллельно с входным сигналом. Со
ответственно различают последовательную (со сложением напряже• 
ний, 76, д) и параллельную схемы обратной связи ( со сложением 
токов, рис. 76, е). Цепь обратной связи может охватывать весь уси
JJИтель или его часть. В усилителе может быть несколько (зависи
мых или независимых друг от друга) цепей обратной связи. 

Влияние ОС на основные параметры усилителя. Коэффициент
усиления усилителя с ОС определяем на примере схемы усилителя с 
nоtледовательиой обратной связью по напряжению (см. рис. 76, б), 
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Если с выхода иа вход усилителя подается напряжение U�, коэффif• 
uиент (фактор) обратной связи 

fJ = Vr,/ и вых (l). 

показывает, какую часть выходного напряжения составляет иапря• 
жение обратной связи. При положительной обратной связи коэффи•
циент 13 может принимать значения от О до + 1, а при отрицатель
ной - от О до -1. Обычно в схемах усилителей 13=0,05+0,2. Из 
выражения (1) следует, что напряжение обратной связи U 13 = ± j3U вых 

пропорционально выходному напряжению. Результирующее напря
жение иа входе усилителя V=Uвx+Ll(:i =-и.,.+ (±13Ивых), откуда 
Uвx= U-(±fJUвыx). 

I(оэффициеит усиления усилителя, охваченного ОС, определяется 
как отнощение выходного напряжения к входному внешнего источ-
ника к \} 

..;u.ыxili"x= Uвыx/[U-(±fUвыx)l.:. 
Разделив числитель и знаменатель на U, получим 

Uвыxffl К 
Kr, = 1-(± 13Ивых/V) - I - (± j3К) ·(2)

Очевидно, при положительной обратной связи Kr, =K/Il
-(±J)К)] =К/(1-j3К)_ возрастает в (1-j3К) раз, а при отрицатель� 
ной К

р, 
=К/(1 +13К) - уменьшается в (1 +13К) раз. При глубокой ООС 

легко получить 13К� 1. В миоrокаскадиом усилителе с большим ко• 
· эффициентом усиления К это соотношение реализуется даже при 

малой величине 13, поэтому [пренебрегая ·в формуле (2) единицей]
коэффициент К i"" 1//3. Отсюда видно, что усиление усилителя не за
висит от К, т. е. от параметров схемы усилителя и числа его каска•
дов, а определяется лишь коэффициентом передачи 13 цепи ОС. При 
наличии ООС коэффициент нестабильности усиления е=ЛК 13/ К13 =
=ЛK·l/K(l+IJК) уменьшается в (1+13К) раз, чем достигается ста
билизация усиления независимо от причин, вызвавших эти измене
ния. 

Входное сопротивление усилителя с ОС зависит от способа по
дачи напряжения обратной связи, вида обратной связи и ее глуби
ны. Последовательная QOC по напряжению (см. рис. 76, 6) и току 
(см. рис. 76, в) увеличивает входное сопротивление, а параллельная 
(по напряжению и току) -уменьшает. 

Выходное сопротивление усилителя с ОС завnсит от способа по
.пучения напряжения ОС, от ее вида и глубины. ПоследоватеJiьная 
_(см. рис. 76, 6) и параллельная ООС по напряжению уменьшает, а 
последовательная (см. рис. 76, в) и параллельная ООС по току уве,
.nичивает выходное сопротивление усилителя. 

При последовательной ОС конечное сопротивление источника tиг-
• нала снижает глубину ОС, поэтому последовательную ОС целесо•
образно применять в усилителях напряжения. При параллельной ОС 
сопротивление источника сигнала оказывает обратное действие (при 
его уменьшении глубина ОС также уменьшается), поэтому парал
лельную ОС рекомендуется применять в усилителях тока. В усили
телях с токовым. выходом ОС по напряжению нецелесообразна, по• 
скольку она уменьшает выходное сопротивление. 
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Отрицательная обратная связь в ( 1 + f\K) раз снижает сигнал 
гармоник, возникающий из-за нелинейных искажений. Аналогичное 
влияние она оказывает на напряжение помех (фон, наводка). При 
отсутствии фазовых искажений и относительно небольших нелиней
ных искажениях (у< 10+ 15 % ) коэффициент J-1елинейных искаже
ний усилителя с ООС уменьшается в ( 1 + f\K) раз. При высоком 
уровне нелинейных искажений ООС не способствует их уменьшению, 
а кроме того, может перейти в положительную за счет дополнитель-

/( 

r-t{ 
/r l 1� 1 1 1 1 . 

: 1" /Jf,
f < Л/2 , 1 l � rц

.,. 1 

Рис. 78- Структурная схема 
усилитедя 

Рис. 77. Частотные характери
стики уе1ш11теля без ООС(а) 

и с ООС (б)

ных фазовых сдвигов высших гармоник II тогда нелинейные иска
жения возрастут. Для снижения нещшейпых искажений ООС обыч
но вводят в выходные каскады с наибо.qьшими диапазонами выход• 
ных напряжений. 

При малых фазовых ·сдвигах qJ сигнала и независимой от часто
ты цепи ООС в усилителе коэффициент частотных и фазовых иска
жеюtй М в""'М(l +f\oKo)/(1 +fЗоК); qJ13 ""(/J(l +f\o/(). 

Отсюда с.qедует, что ООС уменьшает частотные и фазовые иска; 
жения примерно в ( 1 + (30Ко) раз, поэтому частотная, характеристика 
Kp=«:p(f) (против К) выравнивается (рис. 77), что способствует рас. 
ширению по.qосы пропускания усилителя Лf2>Лf1 • При ООС по на
пряжению уменьшение частотных искажений (расширение подосы 
пропускания) достигается за счет снижения Ко на средних частотах. 

Таким образом, рассмотрена активная обратная связь, при кото
рой коэффициент f\ не зависит от частоты. Если цепь ОС выполнить 
с реактивными элементами, можно получить частотно-зависимую об

" ратную связь, при которой возможна коррекция частотной характе
ристики усилителя. 

Структурная схема усилите.ля. По схемному построению усили
тели могут быть одно- и многокаскадными. Чис.qо каскадов опреде
ляется требованиями, предъявляемыми к уси.qителям. Структурная 
схема усилителя (рис. 78) состоит из входного и выходного уст
ройств, предварите.qьного и мощного усилителей, нагрузки и источ
ника электропитания. 

Входное устройство Вх.У служит для передачи сигнала от ис
точника ИС во входную цепь первого усилительного элемента, обес
печивая согласование сопротивлений и уровней сигнала, симметри
рование цепей, разделение цепей постоянной составляющей источни
ка сигнала и входной цепи усилительиоrо элемента. Входное устрой
ство в виде симметрирующего трансформатора (рис. 79, а) превра
щl}ет несимметричную входную цепь усилителя в симметричную, а 
в виде резистора с разделительным конденсатором (рис. 79, 6) обес-
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печивает разделение постоянной состав,1яющей тока и,1и напряжения 
в выходной цепи источника сигнала и во входной цепи усилительно
го элемента. Резистор с регулируемым сопротивлением (рис. 79, в) 
осуществляет регулировку уровня подводимого сигнала. 

Предварительный усилитель ПУ, одно-' или многокаскадный, ( см. 
рис. 78), обеспечивает усиление напряжения, тока или мощности 
сигнала до значения, необходимого для нормальной работы мощ1ю. 
го усилителя. 

Рис. 79. Входные устройства ( а - трансформаторные, б - с разде
лительным конденсатором, в - с регулируемым резистором) и вы

ходное устройство с выходным трансформатором (г) 

Мощный усилитель МУ предназначен для отдачи в нагрузку Н 
требуемой мощности сигнала, что осуществляется соответствующим 
выбором усилительных элементов схемы и ее построением. 

Выходное устройство Вых. У служит для передачи усиленного 
сигнала из выходной цепи последнего каскада в нагрузку Н. Выход
ное устройство в виде выходного трансформатора (рис. 79, г) обес
печивает оптимальную нагрузку усилительному элементу выходного 
каскада или согласовывает выходное сопротивление усилителя с со
противлением нагрузки. При работе несимметричного выходного кас
када на симметричную нагрузку (например, симметричную двухпро
водную фидерную линию) в выходную цепь усилителя включают 
симметрирующий трансформатор. 

§ 42. Рабочие режимы усиnитеnьных эnементов

Активными элементами усилителей являются транзисторы и 
электронные лампы, включаемые .между входным и выходным уст
ройствами. Энергетические и качественные показатели усилительных 
элементов определяются их режимом работы. Режим ламп и тран
зисторов выбирают по нагрузочным характеристикам, которые стро-· 
ят в соответствующих семействах статических характеристик. 

В зависимости от выбора исходного режима работы усилитель
ного элемента и амплитуды сигнала различают три основных рабо
чих режима-А, В и С. Рассмотрим их применительно к транзисто
рам. 

В режиме А начальное положение рабочей точки на нагрузоч
ной прямой и амплитуду входного (управляющего) тока выбирают 
так, чтобы рабочая точка располагалась посередине рабочего уча
стка MN нагрузочной прямой (рис. 80, а), где изменения тока 1н 

прямо пропорциональны изменениям управляющего тока (тока /э в 
схеме с ОБ, см. рис. 54, а, б н тока /б в схеме с ОЭ, см. рис. 55, а, б). 
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В этих условиях работы нелинейные искажения будут минимальны• 
ми. При усилении малых сигналов начальное положение рабочей точ• 
ки выбирают так, чтобы nотребление мощности 01: источника было 
минимальным, а коэффициент передачи тока наибольшим. При уси
лении сигналов с большой амплитудой рабочую точку О выбирают 
посередине рабочего участка MN при управляющем токе покоя /об= 
=lбз (рис. 80, б). 

Для обеспечения выбранного режима работы во входной !{епи за
дают начальный постоянный-ток базы (ток покоя) lоб =lбз, при этом 

а) 
t В) 

Iз>IJ

,
=

О Uк6 
.. 

Uоых 

Рис. 80. Выходные (а, в) и входная (6) характеристики усилитель
ных элементов 

амплитуда тока базы не должна выходить за пределы рабочей об
ласти, т. е. превышать /бm<./5s-/бз- По выбранной рабочей точке 
-определяют начальные значения тока lои (см. рис. 8.Р, а) и напря
жения Ион, а также их амплитудные значения lнт .И Икт, по которым
рассчитывают: мощность, рассеиваемую коллектором в режиме по
коя Рои=l0нИок; полезную мощность В нагрузке Ри

= 1/2/кmИкm; КО•
эффнциент передачи по току Кт =lкт/lбт- •

Затем по входной нагрузочной или усредненной (типовой) ста
тической характеристике (см. рис. 80, б) находят амплитуду пере
меиного напряжения на входе Uбт- Обычно для усилителей режима
А по этой характеристике определяют двойную амплитуду входного
тока 2/Gm и напряжения 2Ибт, после чего рассчитывают: входную
мощность Рвх= 1/2lбтИбт; коэффициенты усиления по напряжению
Кн =Икт/Ибт и мощности Км = Рк/Рвх; входное сопротивление Гвх = 

= Ибт/lбт-
Нелинейность входной характ�ристикн может вызвать искаже

ния· сигнала. Для уменьшения искажений целесообразно снизить ам
плитуду входного сигнала. 

В режиме А ток lн через транзистор проходит как при сигнале, 
так и без него, поэтому кпд усилителя мал. Режим А предпочтите
лен, когда нужны минимальные нелинейные искажения, а выходная 
мощность и кпд не имеют решающего зцачения. Обычно в этом ре
жиме работают каскады усилителей напряжения и маломощные вы
ходные каскады. 

В режи.ме В начальное положение рабочей точки выбирают в 
области небольших токов коллектора, близких к lкбо (рнс. 80, в). 
Тр.анзистор открыт лишь в течение половины периода, т. е. работа-
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ет с отсечкой тока, угол которой 6=90 °. Большой ток позволяет 
увеличить выходную мощность. В режиме В уровень иеJшнейных ис
кажеюJй высок, поэтому этот режим испоJ1ьзуется в двухтактных 
схемах, компенсирующих указанный недостаток и позволяющих по-
Jiучить большую выходную мощность. 

Промежуточное положение между режимами А и В занимает 
режим АВ, боJ1ее экономичный, чем А, и характеризуемый меньши
ми нелинейными искажениями, чем В. Применяется этот режим в 
основном в двухтактных схемах. 

В режиме С начальное смещение соответствует режиму отсеч1ш. 
При отсутствии сигнала транзистор тока не пропускает и начинает 
работать лишь после того, 1шк входной сигнал превышает порого• 
вое значение, поэтому угол отсечки 0<90 °. Режим С используется, 
когда нелинейными искажениями можно пренебречь, но необходима 
б6J1ьшая выходная мощность усИJштеJIЯ. 

§ 43. Способы обеспечения рабочеrо режима
транзистора 

Эле1{тропитание цепей коллектора обычно осуществляется от об
щего источника постоянного тока (гальванической батареи ИJщ вып. 
рямителя переменного напряжения сети). Для устранения межкас
кадных связей применяют развязывающие RС-фильтры. Нужный ра• 

О) 

Рис. IH. Схемы подачи фиксированного смещения 
а - с помощью дет1теля, 6 - через гасящ11й резистор, в - фиксированным 

током 

бочий режим (рабочую точку) транзистора в усилитеJ1ьном 1<ас1<аде 
устанавJшвают подачей на базу относитеJ1ьио эмиттера фиксирован• 
11ого напряжения смещения, которое можно поJ1учить от 1юлJ1ектор
ноrо источника питания через делитель напряжения или гасящее со
противление. 

-Способы подачи смещения. Фиксированное смещение ·можно
осуществлять фиксированным током или напряжением. Смещение 
фиксированным напряжением база - эмиттер создается от общего 
источника Ен делитеJiем R1R2 (рис. 81, а). Ток делителя /д созда
ет на резисторе R2 падение напряжения, которое действует в про• 
1юдящем направлении к эмиттерному р-п-переходу. Чтобы смеще
ние оставалось неизменным при коJ1ебаниях температуры или смене 
транзистора, сопротивление резистора R2 желательно выбирать не• 
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большим. Однако при этом снижается входное сопротивление уси• 
лителя. В зависимости от выходной мощности и режима работы кас
када ток делителя /д

= (2-а-5)/об• С увеличением тока /д возрастает 
потребление энергии и снижается кпд каскада. Этот способ смеще.· 
ния применяется в уси.п1те,1ях режима В при малых колебаниях тем
пературы. 

В схеме с ОЭ смещение фиксированным током базы от общего 
источника осуществляется через большое гасящее сопротивление ре
зистора RJ (рис. 81, 6). Начальный ток базы /об= (Eк-Uoб)/RJ. Ес
ли не учитывать напряжение Uоб из-за его незначительности (/об= 
=Eн/Rl), сдедует, что ток базы зависит только от внешних пара
метров. В схеме с ОЭ ток базы /об характеризуется коэффициентом 
передачи f',=lк/lб, который различен у однотипных транзисторов, по
этому схема с фиксированным- током базы малопригодна для серий• 
ной аппаратуры, а также чувствительна к температурным колебани
ям. В схеме с ОБ режим смещения задае-I:Ся фиксированным током 
(рис. 81, в), проходящим через эмиттерный переход и резистор R1. 
Конденсатор Сб разделяет постоянную и переменную составляющие 
тока. Через этот конденсатор по переменной составляющей база по
лучает нулевой потенциал, поско,1ьку для этой со�тавляющей со
противление конденсатора Xc «.Rl, потенциал базы близок к нулю. 
В приведе�;ных схемах смещение на транзистор подается как парал• 
лельно источнику сигнала '(см. рис. 81, а), так и последовательно с 
ним (см. рис. 81,6, в). Для отделения (по постоянному току) вы
хода источника сигнала от управляющего электрода транзистора в 
схемы включают разде,1ительный конденсатор CJ (см. рис. 81, а, 6). 

Термостабилизация рабочеА точки. Температурная стабилизация 
режима работы усилителя достигается введением в схему отрица
тельной обратной связи по току, напряжению или комбинированной. 
Д,1я стабилизации рабочей точ1ш при измененпях температурного ре
жима работы транзистора схемы усилителей дополняют элементами 
эмиттерной и коллекторной стабилизации. 

Эмиттерная �та6илизация режима осуществ,1яется с помощью 
ООС по постоянному току через эмиттерный резистор R. (рис. 82, а). 
При прохождении через резистор Rэ тока lэ значитеJJьно уменьшается 
напряжение, которое действует в противофазе с фиксированным на
·пряжением смещения, снимаемым с резистора R2 делителя RIR2,
С повышением температуры .возрастает ток /,, что вызывает уве
личение тока lu и lк. При этом возрастает напряжение Uпэ=IэRз
иа резисторе Rэ, вследствие чего автоматически повышается резуль
тирующий потенциал на базе Eu,=--Un2+Unэ, что вызьшает умень
шение токов /,, /б и lк. Ем:юсть с. бдокирует по переменному току
резистор Rэ, благодаря чему устраняется падение напряжения сиг
на.�а на резисторе, исключаетс>1 ООС по переменному току и сохра•
няется постоянство коэффициента усиления каскада.

Коллекторная стабилизация осуществляется с помощью ООС по
напряжению, которая достигается подключением резистора RJ · не
посредственно к коллектору транзистора (рис. 82, 6). При повыше
нии температуры и возрастании тока lк (от исходного значения lок)
увеличивается падение напряжения на резисторе Rк и соответствен
но уменьшается (по абсолютному значению) напряжение на коллек
торе Икэ=Е.r-IкRк и базе, что вызывает снижение тока базы /б, а
следовательно, и тока lн, который стремится возвратиться к своему
исжщному значению / ок.
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Более высокую стабильность работы обеспечивают схемы с ком
бинированной ООС по то1<у и напряжению (рис. 82, в). Обычно 
комбинированная обратная связь вводится лишь для постоянного 
тока. Чтобы исключить обратную связь по переменному току, рези�
тор R, (элемент ООС по току) шунтируют конденсатором Сэ боль
шой емкостп. 

Термокомпенсация рабо•1ей точки. Температурная компепс,щия 
режима предусматривает в схемах использование нелинейных э.�е-

с) о) 

1(31 IА'н 
..... 

1 
1 

· Рис. 82. Схемы температурной стабилизации режима транзистора:
а - эмиттерная с помощью ООС по току, [, - коллекторная с ООС по на

пряжению, в - комбинироваииая с ООС по току и напряжению 

ментов, параметры которых зависят от температуры. 'В качестве не. 
линейных (температурно-зависимых) элементов служат· терморезис• 
торы, диоды, транзисторы. 

В делитель, подключенный к базе (рис. 83, а), вместо резистора 
R2 вкJJючают терморезистор, который при нормальной температуре 
имеет сопротивление, необходимое для установления начального ра· 
бочего режима. При этом через коллектор проходит требуемый ток 
покоя. При повышении температуры сопротивление терморезистора 
l'fМеньшается, на_пряженне между базой и эмиттером снижается, 

о) Р) 

Рис. 83. Схемы температурной компенсации: 
а - с терморезистором, 6 - с терморезистором и линейными резисторами.

в-с диодом 
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вследствие чего ток пок.оя коллектора остается постоянным. Для 
компенсации разброса параметров транзисторов и получения требуе• 
мой характеристики термочувствительного элемента включают линей
ные .(лучше переменные) резисторы R2, RЗ (рис. 83, б) последова
тельно с терморезистором и параллельно ему. 

Терморезисторы обладают неодинаковой с транзистором темпе
ратурной инерционностью. Лучшие результаты при компенсации по
лучают при включении диода в качестве термочувствительного эле• 
мента (рис. 83, в). Температурные коэффициенть1 напряжения ТКН 
эмиттерно-базового перехода транзистора и диода, включенного в 
прямом направлении, одинаковы. Можно подобрать приборы с од
ним и тем же температурным изменением обратных токов, что обес
печит более полную компенсацию. 

Диод V2 в схеме компенсирует температурный сдвиг входной 
характеристики транзистора. С повышением температуры уменьша
ется падение напряжения на диоде в проводящем направлении, сле
довательно, уменьшается напряжение смещения во входной цепи 
транзистора. Обратный ток коллекторного перехода /,<.обр транзис
тора компенсируется диодом V2, обратный ток которого противопо
ложен обратному току транзистора. 

§ 44. Сравнение схем вкnючення транзисторов

Схемы включения биполярных транзисторов. Сравиительиые 
данные свойств транзисторов в схемах с ОБ, О К  и ОЭ (см. рис. 54) 
приведены в табл. 132. В схеме с общей базой эмиттерный переход 
включен в прямом направлении, поэтому при незначительных изме
нениях напряжения ЛИэ сильно меняется ток Л/э, вследствие чего 
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входное сопротивление транзистора rnx= ЛU./Лla при Uк
=const 

мало (десятки омов). Коллекторный переход включен в обратном 
направлении, поэтому изменения напряжения на этом переходе ЛИи 
незначительно влияют на изменения тока Лlк, вследствие чего BJ>I• 
ходное сопротивление rных = ЛИк/Л/и nри la=const велико (до не• 
скольких мегаомов). Большое различие входных и выходных сопро
тивлений затрудняет согласование каскадов в многокаскадных уси
лителях. 

В схеме с ОБ входным (управляющим) является ток /,, а вы-
" ходным - ток 1". Последний всегда _меньше тока эмиттера, так как 

часть инжектируемых носителей заряда рекомбинирует в базе, по
этому а=Лl,,/Лl.<1. Коэффициент усиления no напряжению Кн в 
схеме веш1к, поскольку изменения токов на входе Л/э и выходе Л/11 

nочти одннаковы, а rвыхА"Гах- Коэффициент усиления no мощности 
также велик (Км = аКн= 1000). Эмиттерный переход включается в 
проводящем направлении, поэтому изменения тока lэ, а следователь
но, и тока /" происходят без фазового сдвига (<р= 0°). 

В схе.111е с общи.111 эмиттеро,11. управляющим служит ток базы 
lб=lэ-lк. Поскольку· большинство носителей зарядов, инжектиру• 
емых эмиттером, достигает коллекторной области [/к= (О,9+0,99) 
1,] и лишь незначительная часть рекомбинирует в базе, ток базы 
мал: /б= (0,01+0,1) la. При этих условиях Ктз = Л/к/Лlб>Ктr.= 

=Л/"/Л/а и составляет 10-150. Усиление no напряжению nримерио 
такое же, как и в схеме с ОБ. Благодаря высокому коэффициенту 
передачи тока эта схема обеспечивает большое (Км до 10 000) уси
ление no мощности. 

Наnряженне в схеме с ОЭ iia входе И, и выходе U" одного по
рядка, поэтому rвх= ЛИ,/Л/э эдесь бо.1Ьше, чем в схеме с ОБ, и до
стигает десятков - тысяч омов. В этой схеме напряжение коллектор-
1юrо источника Ек часп1чно приложено к эмиттерному переходу, по
этому изменения ЛИн вызывают большие изменения тока Л/н, 11СJ1ед
ствие чего Гвых

= ЛU,,/Л/11 nри lб =const меньше, чем в схеме с ОБ, 
что облегчает согласование каскадов в многокаскадных усюштелях. 

В схеме с ОЭ положительные nолуволны nодводимоrо наnряже
иия сигнала действуют в противофазе с напряжением смещения, по
этому ток 1., а следовательно, и 1" уменьшаются; отрицательные 
nолуволны сигнала действуют согласованно с напряжением смеще
ния, и токи 13 и 111 возрастают. В результате иаnряжение сигнаJ1а, 
снимаемое с нагрузки в выходной цепи, будет (no отношению к об
щей точке схемы) nротнвофазным с напряжением nодводимоrо сиг
нала (т. е. <р=180 °). 

В схеме с общим коллектором входным является ток /б, -.э. вы• 
ходным /а. Так как во входной цели проходит малый ток базы, 
входное сопротивление rвх

= ЛИвх/Лlвх достигает десятков килоомов. 
Выходное напряжение в схеме приложено к эмиттерному переходу, 
поэтому малые изменения этого напряжения вызывают большие 
изменения lэ, вследствие чего rвых= ЛИвых/Лlвых мало (десятки 
омов). 

Напряжение nодводимоrо сигнала Иах и выходное напряжение 
Иnых в схеме действуют встречно, т. е. U,б = Uwг-Ивых. Для полу
чения на эмиттерном переходе требуемого напряжения необходимо 
скомпенсировать выходное напряжение, что достигается при И»х> 
>Иных. В этих условиях схема с ОК не дает усиления по напря
жению (Кн<l). Коэффициент передачи no току Кт=Л/э/Лlб= 
=Л/,/(Л/,-Л/") = 1/(1-а) здесь несколько больше, чем в схеме 
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с ОЭ. Отсутствие усиления по напряжению приводит к снижению 
усиления по мощности против схем с ОБ и ОЭ. 

В схеме отрицательные прлуволны подводимого напряжения 
сиrн�ла Uвх действуют встречно напряжению смещения, поэтому 
результирующее прямое напряжение иа эмиттерном переходе и ток 
l, =lo+lн уменьшаются. При этом напряжение сигнала, снимаемое 
с нагрузки в цепи эмиттера, повторяет фазу напряжения подводи
мого сигнала, т. е. qJ=0 (эмиттерный повторитель). 
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Рис. 84. Схемы включения полевого транзистора: 

и 

а - с общим истоком, 6 - с общим затвором, в - с общим стоком 
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Схемы включения полевых транзисторов. Полевые транзисторы 
с р-п-переходом включаются с общими истоком ОИ (рис. 84, а), 
затвором 03 (рис. 84, 6) и стоком ОС (рис. 84, в). 

Схема с ОИ является инвертирующим усилителем, способным 
усиливать сигналы по напряжению и току и обладает сравнительно 
небольшими междуэлектродными емкостями (Сан = 1 +20 пФ; Сас= 

=0,5+8 пФ; Сси<Сзи). Входная емкость Сnх.и=Сзи+Сзс, проход
ная Cnv.и=Cac, выходная Сnых.и=Сзс+Сс11. Крутизна S характе
ристики lc= ЧJ(Uз) представляет собой внешнюю проводимость пря
мой передачи и для транзисторов малой мощности составляет 
О,�-10 мСм. Выходное сопротивление сравнительно велико (обычно 
многократно превышает сопротивление нагрузки), поэтому коэф
фициент усиления каскада k""'SRв достигает десятков единиц. Вход
ное сопротивление (если пренебречь областями очень низких и вы
соких частот) носит емкостной характер; юфдная емкость Свх= 

= Саи+SRнСзс. Поскольку междуэлектродные емкости малы, на па
раметры схемы существенно влияют емкости монтажа См= 1 +3 пФ. 
Общая шунтирующая емкость С0

=Свх+См определяет частоту
верхнего среза in.cv= 1/(2:пСоRн)-

Схема с 03 подобно схеме с ОБ ие изменяет полярности сиг
нала и обеспечивает его усиление по напряжению аиалогичио уси
лению сигнала в схеме с ОИ. Входное сопротивление Гвх= Vаm/lш» 
вследствие потребления от источника сигнала сравнительно боль
шого тока lcm= lиm= SVзm оказывается незначительным. Выходное 
сопротивление Гвых""'Гси (1 +SRи) из-за влияния отрицательной об
ратной связи по току (элементом которой является внутреииее со
противление источника сигнала Rи) велико. Влияние емкостной 
составляющей входной проводимости мало (так как она шунтиро
вана сравнительно большой активной проводимостью gвх= 1/rвx= S), 
поэтому каскад с 03 более широкополосеи, чем схема с ОИ., 

Схема с ОС не меняет фазу входного сигнаJ1а на выходе (ис-
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токовый повторитель), значительно усиливает ток (но не может 
усиливать напряжение), обладает высоким активным входным со
противлением, ма,119й ,;�ходной емкостью Свх = Сзс + Сзи ( 1-К). где 
К=Ист/Исэт""SR 11/(I +SRн), и небольшим выходным сопротивJ,Jе
нием r:,,:J/S (близким к ·входному сопротивлению схемы с 03), 
большой широкополосностью благодаря малой входной емкости. 

Схемы составных транзисторов. Составной транзистор пред
став.1Jяет собой комбинацию двух (и более) транзисторов, соеди• 
пенных таким образом, что число внешних выводов этой комбини-

Рис. 85. Соединения составных транзистороn по схемам: 
а - сдвоенного эмиттерного повторителя, б - уснлнтеля па разI1оструктур1IыХ 

транзисторах, в - каскадной 

рованной схемы равно числу выводов одиночного транзистора. 
Составной транзистор, выполненный по схеме сдвоенного эмиттер
ного повторителя (рис. 85, а), не изменяет полярности сигнала, об
ладает бо.1JЬшим коэффициентом передачи тока h21=h21v1h21t'2, име
ет большое входное и малое выходное сопротивления. 

Составной• транзистор в виде усилителя на разноструктурных 
(р-п-р и п-р-п) транзисторах (рис. 85, 6) содержит два каскада с 
ОЭ с глубокой последовательной ООС по напряжению. Поскольку 
каждый каскад изменяет полярность сигнала, в целом схема пред• 
ставляет собой неинвертирующий усилитель. С выхода схемы на
пvяженне подается на вход (эмиттер первого транзистора) в про
тивофазе с входнь,м сигналом, подводимым к цепи базы. Приве
денный составной транзистор обладает свойствами эмиттерного 
повторителя. Его коэффициент усиления меньше единицы, а из-за 
ОС входное сопротивление велико, выходное мало. Точкой малого 
:выходного сопротив.1Jения является коллектор транзистора V2, так 
как от него начинается цепь ОС по напряжению, поэтому вывод 
коллектора транзистора V2 играет роль эмиттера составного тран
зистора, а вывод эмиттера V2 - роль его коллектора. При 
выбранных структурах транзисторов V 1 и V2 схема обладает свой
ствами р-п-р-транзистора. 

Составной транзистор, выполненный по каскодной схеме 
(рис. 85, в), представляет собой усилитель, в котором транзистор 
V 1 включен по схеме с ОЭ, а V2 - по схеме с ОБ. Схема эквива.1Jент
на одиночному транзистору, включенному по схеме с ОЭ с пара
метрами, близкими к параметрам транзистора V 1. Последний обла• 
дает высоким выходным сопротивлением, что обеспечивает транзи
стору V2 получение широкой полосы частот. 
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§ 45. Выходные каскады уснnнтеnен

Назначение выходных каскадов. Выходной каскад предназна•1ен 
для отдачи в нагрузку заданной мощности сигнала пр11 высоком 
кпд и минимальном уровне нелинейных и частотных искажений. 
Основными эксплуатационными показателями выходного каскада 
являются отдаваемая в нагрузку полезная мощность и кпд, качест
венными - уровень нелинейных искажений и полоса пропускания. 
Нелинейные искажения и кпд каскада зависят от выбора рабочей 

о) 

Рис. 86. Схемы вкточення нагрузки в выходные каскады: 

а - с нелосредстве,шым r:одключеннем, 6-через резисторно-емкостное устрой• 
ство, в - с помощью трансформатора и дросселя 

точки транз:-стора (электронной лампы). При большой величине 
сигнала нелинейные искажения в выходных каскадах на транзи
сторах возникают из-за нелинейности входных и выходных характе
ристик. При жестких требованиях к уровню нелинейных искаже
ний выходной каскад используют в режиме А, для получения высо-
кого кпд - в режимах АВ и В. 

Способы подключения нагрузки. По способу подключения нагруз
ки различают выхо,�:ные каскады с непосредственным включением 
нагрузки, резисторные, трансформаторные и дроссельные. 

При непосредственном включении нагрузки в выходную цепь 
усилительного элемента (рис. 86, а) без выходного устройства уп
рощается схема усилителя, отсутствуют дополнительные потери, 
а также нелинейные и частотные искажения, которые вносятся вы
ходным устройством. Недостатками непосредственного включения 
нагрузки являются прохождение через нагрузку постоянной состав
.л,1ющей тока питания и невысокий кпд схемы (около 20 % в тран• 
зt�сторах и 10 % в .ламповых схемах усиления). 

В резисторных выходпых каqкадах (рис. 86, б) нагрузка в�,люча-
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,ется в выходную цепь через резисторно-емкостное выходное уст• 
ройство. Ток питания через нагрузку не проходит, в схеме отсутству
ют дорогие громоздкие детали; обеспечив11ется пропускание широ
кой полосы рабочих частот. При включении нагрузки через RС-эле• 
менты кпд схемы мал (порядка 5-6 % на транзисторах и,еще 
меньше в ламповых каскадах), поэтому такое включение целесооб
разно лишь при небольшой выходной мещности. 

Трансформаторные и дроссельные выходные каскады (рис. 86, в) 
позво,,яю т получить в нагрузке наибольшую неискаженную мощ
ность. При трансформаторном подключении нагрузки постоянная 
составляющая выходного тока не проходит через сопротивление на
грузки, поэтому уменьшается расход потребляемой мощности пи
тания и повышается кпд. Трансформаторный каскад может обес
печить относительно высокий кпд при различных нагрузках. 

Схемы выходных каскадов. Выходные каскады могут быть одно
тактнами или двухтактными. Однотактные каскады используются 
при относ11тельно малых выходных мощностях, двухтактные - при 
больших. В однотактных схемах транзисторы работают в режиме А, 
в двухтактных - в режимах А, АВ или В. Наиболее экономичной 
является двухтактная схема выходного каскада, работающая в ре
жиме В. 

В зависимости от требований к от даваемой мощности и уровню 
нелинейных искажений транзисторы в выходных каскадах могут 
работать с ОЭ или ОБ. Электронные лампы в, выходных каскадах 
обычно включают с общим I{атодом, что позволяет осуществить 
возбуждение сигналов с малой амплитудой. Схема с ОЭ обеспечи
вает наибольшее усиление по мощности, однако в ней возрастают 
нелинейные искажения, а также неэкономичны по потреблению 
энергии цепи стабилизации режима. В схеме с ОБ транзисторы мо
гут работать с большим напряжением на коллекторе и иметь срав
нительно линейную переходную характеристику. Схема с ОБ поз
воляет получить меньший коэффициент нелинейных искажений и 
стабильный режим работы каскада при изменениях температуры, 
напряжения питания и замене транзистора. В схеме с ОБ велик 
входной ток сигнала, что требует отдачи большей мощности пред
варительным каскадам и заставляет выполнять их с транформа
торным выходом. 

Однотактные выходные каскады. Схемы однотактных выходных 
каскадов с трансформаторным включением нагрузки с ОЭ и ОБ 
(рис. 87, а, 6) могут быть использованы лишь в режиме А. Для 
уменьшения. коллекторного тока, вызванного изменениями режима, 
в схемы введены элементы Rэ, С, эмиттерной стабилизации. В схе
ме с ОБ (см. рис. 87, 6) сопротивлением эмиттерной стабилизации 
является активное сопротивлеНИЕ) вторичной обмотки трансформа
тора Tpl; если его недостаточно, в цепь эмиттера дополнительно 
вк,1ючают резистор R. и �рунтируют по переменному току конден• 
сатором С •. 

Обычно оптимальное сопротивление нагрузки выходной цепи 
для транзис:rоров составляет десятки - сотни омов, лля электрон
ных ламп - единицы килоомов, а сопротивление внешней нагрузки 
усилителя - единицы - десятки омов (например, сопротивление 
звуковой катушки головки динамического громкоrоворите,1я 3-
10 Ом). Непосредственное включение низкоомного сопротивления 
нагрузки в выходную цепь усилительного элемента вызовет умень
шение мощности, отдаваемой усилителем в нагрузку, а также рост 
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нелинейных искажений. Трансформаторное включение нагрузки 
обt:спечивает согласование фактической нагрузки усилителя с оп
тимальной нагрузкой выходной цепи усилительного элемента. 

Однотактные выходные каскады имеют ма,1ый кпд. Использова
ние в схеме более мощных транзисторов позволяет повышать от
даваемую неискаженную мощность. Однако кпд при этом не по
вышается, а наличие большого подмаrничивающеrо тока в первич
ной обмотке трансформатора снижает индуктивность и тем самым 

Рис. 87. Схемы однотактных выходных каскадов: 

а-с ОЭ, 6-с ОБ 

Рис. 88. Схемы двухтактных усилителей: 

а - транзисторная, 6 - памповая 

ухудшает передачу низших частот. Лучшие показатели можно по
.1Jучить от выходного каскада, выполненного по двухтактной схеме. 

Двухтактные выходные каскады. Двухтактные трансформатор
ные усилители (ДТУ) позволяют получить большую выходную 
мощность полезного сигнала. Выходная мощность каскада опреде
ляется типом усилите,1ьных приборов и режимом их работы; кпд 
зависит только от режима работы. 

Схема ДТУ состоит из двух идентичных однотактных усилите
лей (плеч) на транзисторах (рис. 88, а) или электронных лампах 
(рис. 88, 6), работающих ва общую нагрузку. П.!!ечи эл�ктрически 
симметричны (имеют одинаковые параметры усилительных элемен
тов и режимы их питания). 

При подаче на входной трансформатор Tpl усилителя перё
менноrо синусоидального напряжения (см. рис. 88, а) снимают с 
его, вторичных полуобмоток равные, но противофазные (сдвинуты 
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на 180°) напряжения U.x1 и и.,2 (рис. 89, а), которые действуют 
в каждом плече между базой и эмиттером транз1Iсторов V 1 и V2, 
Токи i1<1 и iк2 в коллекторной цепи каждого транзистора в схеме 
с ОЭ противоположны по фазе управляющим напряж�ния� на б�зе
(см. рис. 88, а, б), поэтому сдвиг ф�з между тока�и lк1 и _1к2 соста• 
вит также 180 ° (см. рис. 89): l1r1= laк1+l,нmSIП<i) t; lк2= laк2-
-lк2msin ыt.

Через первичную обмотку выходного трансформатора Тр2 кол•
лекторные токи транзисторов V 1 и V2 проходят в противополож• 
ных направлениях, поэтому магнит
ные потоки, создаваемые ими в сер
дечнике трансформатора, будут 
иметь результирующий сдвиг по фазе 

·360° (на 180° они сдвинуты за счет 
сдвига напряжений на базах н еще 
на 180° из-за прохождения токов iкt 
и iк2 в противоположных направле
ниях). Переменный магнитный поток 
в сердечнике и ток вторичной обмот
ки Тр2 (ток нагрузки) пропорцио
нальны разности токов: Ф=Кnр (i,1-
-,iк2) = Knp(loкt +lнtm sin ыt-lак2 + 
+lк2m sin wt), где Кпр - коэффици
ент пропорциональности. 

При идентичности плеч постоян
ные составляющие коллекторного то
ка равны lон1=lок2- Эти токи прохо
дят по первичной обмотке вС,Jходного 
трансформатора Тр2 в противополож
ных наnрав,1ениях, поэтому намагни
чивающие силы этих токов взаимно 
компенсируются вследствие чего вы-

'

t 

Рис. 89. Напряжение (а) fi 
токи (б) в двухтактной схе, 

ме в режиме В. 

ходной трансформатор работает без постояниого подмагничивания. 
Поскольку lн1т= lн2т = lкт, переменный магнитный поток Ф= 

=Knp(lкtm sin ыt+Iк2m siп ыt) =2Кпрlкm sin ыt.
Во вторичной обмотке выходного трансформатора под действи

ем этого потока будет индуктироваться эдс, пропорциональная 
удвоенной амплитуде переменного коллекторного тока. В резуль
тате мощность, отдаваемая двухтактным усилителем, будет вдвое 
больше мощности, отдаваемой транзистором каждого плеча каскада. 

В двухтактной схеме компенсируются четные гармоники усили
ваемого тока. Гармоники совпадают по фазе, но проходят в проти
воположных направлениях по nолуобмоткам трансформатора Тр2,
вследствие чего компенсируются их магнитные потоки II уменьша
ются нелинейные искажения усилителя. Уровень нелинейных иска
жений возрастает при несимметрии схемы (неидентичности пара
метров транзисторов или ламп в плечах схемы). 

Двухтактные выходные каскады допускают использование ре
жимов А, АВ и В. Наиболее часто они работают в режиме В, при 
котором рабочая точка выбирается в области отсечки коллекторного 
тока (см. рис. 80, б). В исходном состоянии в этом режиме тран
зисторы закрыты. При подаче даже слабого сигна.11а один из тран
зисторов открывается. Смена состояний транзисторов будет проис
ходить через половину периода усиливаемых колебаний. 

_Графики физических процессов в .ДТУ, работающем в режиме 
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В, показаны на рис. 90. Для более эффективного использования 
транзисторов выбирают напряжения U,т"" Ен, lкm"" lн.ма1<с, т. е. на• 
г.ряжение питания и амп..'lитуду выходного тока ограничивают зна
чениями Ек<Ик.макс; lкm+lк.м,ш<l,о,акс. Поскольку плечи работа• 
ют поочередно, каждое плечо отдает мощность Р'=Р''=Р,./2ТJ. 

Мощность, отдаваемая всем каскадом, Р=Рн1'1]тр=О,5 lктUкт, 
где lкm=.:к.маис-lк.мив; Uкm= Е.-(Vк.ми11+ЛЕк). 

lкнакс 
lк, 

------

(\ 
1 1 

:. \ 
1 

Uкмин 
t 

t 

Рис. 90. Графики токового напряжения в двухтактной схеме в ре
жиме В 

Мощность, потребляемая от источника питания обонмн тран
зисторами Ро=2Е.(lк.ср+lк.мнн), где lк.ср=/нm/л - постоянная 
составляющая полусинусоидальноrо импульса выходного тока с ам
плиту ДОЙ / кm-

ЭлектрНЧеСКИЙ 1шд каскада (без учета потерь в трансформа
торе) 

р 1Т, 
'llв=--=-· 

_Р0 
4 

lнт • Uнт 
1 нт + nl н.мин Ен 

Здесь Uкт/Ек= s - коэффициент использования коллекторного ис
точника. Гiрн fкm";:$>ЗТJк.шш IШД ТJв""ЗТf,/4; ПрИ ПОЛНОМ J!СIЮЛЬЗОВЫIИИ 
крллекторноrо источника (�= 1) кпд ТJ•= 'l]макс = л'4=0,786, т. е. 
78,6 о/о. 

Мощность, выделяемая на колле1порах обоих транзисторов, 
. 2Р,.=Ро-Р=Р/(ч.-Р) =Р(l-ТJв)/ТJв. Чтобы избежать переrрузкн 

транзисторов, мощность, отдаваемая нагрузке двухтактным выход• 
ным каскадо�1 в режиме В, Рк.макс� (0,25+0,З)Рн/ТJтр- При большом 
уровне входного сигнала транзисторы большую часть полуперио
да работают в режиме насыщения с верхней отсечкой коллекторного 
тока, форма выходного сигнала прнб.1нжается к прямоугольной. 
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При этом кпд может достиrаrь 90-95 %, а мощность в .11аrрузке в 
10-20 раз превышает мощность рассеивания на коллекторе.

К преимуществам двухтактных схем относят: уменьшение не
линейных искажений по сравнению с однотактными схемами flpи 
одинаковой полезной мощности; отсутствие подмаrничи1Jания сер
дечника выходного трансформатора, что облегчает его конструкцию; 
меньшую чувствительность к пульсациям питающего напряжения, 
фону вследствие компенсации магнитных потоков, возбуждаемых 
противофазными коJшекторными токами; снижение влияния на кас-

а) о) 

Рис. 91. Бестраисформаторные выходные каскады ус1тителей: 
а - на разноструктурных транзисторах, б - на сос·rавных транзисторах 

кады прелварите.1ьноrо уси,,еиня через нсточmtки пнтання из-за 
компенсации токов сигнала в питающих проводах, что позволяет 
упростить развяэывающие фильтры. 

Бестраисформаторные выходные каскады. Этп каскады выпол
няются на транзисторах с одинаковыми параметрами, но с раэ,,ич
ным типом проводимости (со структурами р-п-р II п-р-п, рис. 91, а). 
При этом отпадает потребность во входном трансформаторе, ин• 
вертирующем сигнал на входе кас1,ада. В такой схеме из-за различ
ной проводимости транзисторы будут работать поочередно при по
даче на вход переменного напряжения от обычного усилительного 
каскада. Небольшое напряжение питания позволяет исключить 11 
выходной трансформатор. 

Бестрансформаториые каскады просты в исполнении, высоко
стабильны, малогабаритны, однако имеют меньший коэффициент 
;,силенин по мощности, значитС'льиые нелинейные искажения, потреб
ляют большую мощность предоконечных каскадов: Нелинейные ис
кажения можно ско:.�пенсировать введением более глубокой ООС. 

Схемы бестрансформаторных выходных каскадов на составных 
транзистор&х с ра·мичным типом проводимости (рис. 91, 6) обеспе
чивают более высокую чувствительность (за счет большего усиления 
по мощности) и меньшие ие.rшиеiiиые 11скаже1111я. 
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§ 46. Каскады nредварнтеnьноrо уснnення

Общие сведения. Предварительный усилитель усиливает коле
бания напряжения или тока источника сигнала до значений, кото
рые иеобх(>димо подать на вход оконечного каскада для получения 
в нагрузке за.данной мощности. Предварительный усилитель может 
быть одно- и многокаскадным. Транзисторы в каскадах предвари
тельного усиления включают с ОЭ, а лампы - с общим катодом, 
что позволяет получить наибольшее усиление. Включение транзи-

а) 
Рис. 92. Транзисторная (а) и ламповая (о) схемы усилутеля 

стора с ОБ целесообразно во входных каскадах, работающих от 
источника сигнала с малым внутренним сопротивленшм. Для 
уменьшения нелинейных искажений в каскадах предварительного 
усиления предпочтителен режим А. По виду связи между каскада
ми (при многокаскадном выполнении усилителей) различают усили
тели с емкостной, трансформаторной и гальванической связью (уси
лители постоянного тока). 

Уг.илители с емкостной связью. Усилители с емкостной или 
RС-связью имеют широкое применение. Онн просты в конструкции 
и наладке, дешевы, обладают стабильными характеристиками, на
дежны в работе, имеют 1;ебольшие размеры и массу. Типовые схе
мы усилителя на транзисторах и лампах с емкостной связью пока
заны на рис. 92, а, б. 

Ре1;,11м транзистора в схеме задается напряжением источника 
Ек II смещением с делителя R1R2; резистор Rэ, совместно с дели
телем смещения R1R2 осуществляют температурную стабилизацию 
режима; конденсатор Са1 исключает отрицательную обратную 
связь по переменной составляющей тока. Напряжение сигнала Uвх, 

подлежащее усилению, подводится к цепи базы VJ через конден
сатор Ср1, разделяющий по постоянному току источник сигнала и
цепь базы первого каскада усилителя. Между коллектором первого 
\11 и базой второго V2 транзисторов включен разделительный кон
денсатор Ср2, который не пропускает относительно высокий потен• 
циал с коллектора VJ на базу V2. 

Коэффициент усиления каскада зависит от параметров усили
тельного элемента (транзистора, лампы), выходного сопротивления 
исследуемого каскада, входного сопротивления следующего 11:аска
да, а также от частоты, поскольку от нее зависят проводимость и 
коэффициент передачи транзистора. 

' Частотная характеристика резисторного каскада с емкостной 
связью (рис, 93) может быть разделена на три области частот: 
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нижних НЧ, средних СЧ и верхних ВЧ. В области нижних частот 
коэффициент усиления Кн снижается (с уменьшением частоты) в ос
новном из-За увеличения сопротивления конденсатора межкас
кадной связи Ср1• Емкость этого конденсатора выбирают достаточ
но большой, что снизит падение напряжения на нем. Обычно низ
кочастотный диапазон ограничивается частотой fн, на которой ко
эффициент усиления снижается до 0,7 среднечастотноrо значения, 
т. е. Кн = О,7Ко. В области средних частот, составляющих основную 
часть рабочего диапазона усилителя, коэффициент усиления Ко 

Рис. 93. Частотная харак
теристика резисторноrо кас

када 

практически не эавнснт от частоты. В области верхних частот f в 

снижение усиления К. обусловлено емкостью Со+Свых+См-J-С�х
(где Свых-емкость усилительного элемента каскада; См - емкость 
монтажа, С,х - емкость усилительного элемента следующего кас
када). Эту емкость всегда стремятся свести к минимуму, чтобы 
ограничить через нее ток сигнала и обеспечить ,большой коэффициент
усиления. 

Расчет резисториоrо каскада предварите.nьиоrо усИJiения. Ис
ходные данные: полоса усиливаемых частот fн+f, = l00+4000 Гц,
коэффициент частотных искажений Мн...:1,06; напряжение питания
Е. = 1 О В. Каскад должен обеспечить амплитуду входного тока
следующего каскада 1,х.тсл = 12 мА при его входном сопротивлении
Rвх.сп = 10 Ом. 

1. Выбор т,wia транзистора. Ток коллектора каскада, при ко
тором обеспечивается амплитуда входного тока следующего кас
када lвх.mсл, lк= (l,25+l,5)1вx.mcn={l,25--;-1,5)12=15+18 мА. При
мем lи= 15 мА. По току lк и граничной частоте, которая должна 
быть f i,\\\\\ >3f nf\cp = 3fn(f\N11н + f!макс)/2 = 3·4000(30 + 60)/2 =а 
=540 ООО Гц= О,54 МГц, выбираем для каскада транзистор МП4! 
со следующими параметрами: lк=40 мА; Ииз== 15 В; fl•шн= 30; 
f\макс = бО; f а мин = 1 МГц. 

2. Определение сопротивлений резисторов Rк н Rз. Эти сопро
тивления определяют, исходя из падения напряжения на них. При-
11ем падение напряжения на резисторах Rк н Rз соответственно 
0,4 Е� н 0,2 Е", тогда: 

Rк = 

О,4Ен 0,1-10 
� 260 Ом; = 

15-10-3 lн 

Ra = 
О,2Ен 0 , 2-10

� 130 Ом. 
lн 15-10-3 

Выбираем резисторы МЛТ-0,25 270 Ом н МЛТ-0,25 130 Ом. 
3. Наг.ряжение между эмиттером и коллектором транзистора в

рабочей точке Uизо= Ек-lк (Rк+Rз) = 10-15· l0-=< (270+ 130) =4 В. 
При Икэо=4 В и lк= 15 мА по статическим выходным характернстн-
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кам (рис. 94, а), определяем ток базы l11o= 200 мкА в рабочей точке 
О'. По входной статической характеристике транзистора (рис. 94, li) 
и�а=5 В для loo = 200 мкА определяем напряжение смещения в ра• 
бочей точке O'Uoao=0,22 В. 

4. Для определения входнрrо сопротивления транзистора в точке
О' проводим касательную к входной характеристике транзистора. 
Входное сопротивление определяется тангенсом угла наклона каса•

тельной 
С,35-С,17 

0,65- 10--1! 
ЛUвэо Rвх.э = Л/б

а) 

= 270 Uм. 

Рис. 94. Выходные (а) и входные (6) характеристики тран
зистора 

5. Определение делителя напряжения смещения. Сопротивле
ние резистора R2 деJ1ителя принимают R2= (5+ 15) Rвх.а. Примем 
R2=6Rnx.э=6-270= 1620 Ом. Выбираем no ГОСТу резистор 
МЛТ-0,25 1,8 кОм. Ток делителя в каскадах nредварительиоrо уси• 
J1ения принимают / д = (3+ 10)/оо = (З+ 10) •200=600+2000 мкА. При
мем ln.= 2 мкА. 

Сопротивление резистора Rl делителя 
Ен- (Uб30 + Инэ) Ен -(Ибэо + Rэ lн) Rl=----�----------��'-'-------------= 

fд fд 
10 - (О, 22 + 130- 15• 10-3) 

= ----'--'--_;._ ____ ....,__ = 3900 Ом. 
. 2-10-3 

Выбираем по ГОСТу резистор МЛТ-0,25 3,9 кОм. 
6. Расчет емкостей. Емкость конденсатора межкаскадноА свя

зи определяют, исходя из допустимых частотных искажений М.,, 
вносимых на низшей рабочей частоте 
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о, 16-106 

с = ____ ....;_ ___________ -_-_ 

о, 16· )()6 
- ------'----::==--

-100 (210 + 10> V 1,062-1 
= 16 мкФ. 



Примем электролитический конденсатор емкостью 18 мкФ с 
Upai;;;..Eн= 10 В. Емкость конденсатора 

(3 + 5)-106 (3 + 5)-108 

С3 = -'----'---- = -'--�-- = 40 + 70 мкФ. 
2лf н Rэ 2л• 100· 130 

Примем электролитический конденсатор емкостью 47 мкФ с 
Uраб;;..ЛUяа= О,2 Ен = О,2-10= 2 В. 

Усилители с трансформаторной связью. Каскады предваритель
ного усиления с трансформаторной связью обеспечивают лучшее 
согласование усилительных каскадов по сравнению с каскадами с 

о) 

Рис. 95. Усилитель с включением тр1;нзистора: 
а - последовательным, б - параллельным 

резисториой емкостной связью и применяются в качестве инверсных 
для подачи сигнала на двухтактный выходной каскад. Нередко 
трансформатор используют в качестве входного устройства. 

Схемы усилительных каскадов с последовательным и параллель
ным включением трансформатора показаны на рис. 95, а, 6. Схе
ма с последовательно включенным трансформатором не содержит 
резистора Rн в коллекторной цепи, роэтому обладает более высо
ким выходным сопротивлением каскада, равным выходному сопро
тивлению транзистора, и применяется чаще. В схеме с паралJiельно 
включенным трансформатором требуется переходной коидеисатор С. 
Недостатком этой схемы являются дополнительные потери мощно
сти сигнала в резисторе Rн и снижение выходного сопротивления 
вследствие шунтирующего действия этого резистора. 

Нагрузкой трансформаторного каскада обычно служит относи
тельно низкое входное сопротивление последующего каскада. В этом 
случае для межкаскадной связи используют понижающие транс-
форматоры с коэффициентом трансформации n2=Rн/R;, <1, где 
р; - сопротивление нагрузки в коллекторной цепи, приведенное 
к первичной обмотке. Поскольку в понижающем· трансформаторе 
ток во вторичной обмотке в п раз больше, чем в первичной 
(/2/11 =n или l2=nl1), схема с трансформаторной связью позволяет 
получить дополнительный выигрыш в усилении по току по сравнению 
..: усилительными каскадами с емкостной связью. 
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Частотная характеристика усилителя с траисформаториой 
связью (рис. 96) имеет снижение коэффициента усиления в области 
нижних и верхних частот. В области нижних частот спад коэффи
циента усиления каскада объясняется уменьшением индуктивного 
сопротивления обl',lоток трансформатора, вследствие чего возрастает 
их шунтирующее действие входной и выходной цепей каскада и 

Рис. 95. Частотная ха 
рактерпстнка усилитеJJя 
с трансформаторной 

связью 

f 

снижается коэффициент усиления 
K=Ko/[l + 1/(Wн'tн)]. На средних 
частотах влиянием реактивных эле
ментов можио пренебречь. В области 
верхних частот на коэффициент уси
ления влияют емкость коллекторноrо 
перехода Ск и индуктивность рассеи
вания /,s обмоток трансформатора. 
На некоторой частоте емкость Ск 

и индуктивность Ls могут вызвап, 
резонанс напряжения, вследствие че
го на этой частоте возможен подъем 
частотной характеристики. Иногда 
этим пользуются для коррекции час• 
тотной. характеристики усилителя. 

§ 47. Эмиттерные повторители
и фазоинверсные усиnитеnи

Эмиттерные повторители ЭП (рис. 97, а) являются разновид
ностью усилителей на резисторах с ООС. У эмиттерного повторите
ля транзистор включен по схеме с 01( (коллектор заземлен по пе
ременной составляющей тока через емкость Сбл), нагрузка Rн вклю
чена в эмиттерную цепь. Выходное напряжение Ивых, снимаемое с 
нагрузки Rэ, совпадает по фазе с входным напряжением. Из схемы 
следует, что выходное напряжение вычитается из входного: Ивых= 
= V.x-Uэ5. l(аскад имеет стопроцентную последовательную ООС 
по напряжению. 

В области срелн�х частот при низкоомной нагрузке полное 
входное сопротивление ЭП в десятки раз выше, чем у обычных 
каскадов с ОЭ, поэтому их используют в качестве высокоомных 

о) о) 
Рис. ,97. Схемы эмиттерного повторптеля (а) и фазоинверсного уси

лителя (6) 
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каскадов с низким уровнем шумов. Выходное сопротивление ЭП 
зависит от внутреннего сопротивления источника входного сигна
ла. 

При низкоомном исто,шике входного сигнала и большом 1'Оэф
фициенте передачи (3 выходное соnротивлеиие ЭП мало (nорядка 
нескольких десятков омов). Основными показателями эмиттерного 
nовторителя являются: коэффициент передачи no наnряжепию мень
ше единицы (nорядка 0,95-0,99); усиление no току и мощности 
больше единицы; большое входное и малое выходное сопротивле
ния; малые частотные искажения; большой динамический диапазон 
входных сигналов при низком уровне нелинейных искажений. 

Эмиттерные повторители широко применяют в качестве выход
ного каскада nри работе на низкоомную нагрузку емкостного ха
рактера; входного каскада, обладающего большим входным со
противлением; nромежуточноrо каскада при необходимости согла
сования высокого выходного сопротивления с малым входным 
сопротивлением. 

Глубокая ООС обеспечивает высокую стабильность параметров 
ЭП и их меньшую зависимость от изменений темnературы и напря
жения nитания. Эмиттерные повторители применяют в измеритель
ной технике, устройствах автоматического регулирования и т. д. 

Фазоинверсные усилители· nозволяют получить противофазные 
иаnряжения для возбуждения двухтактных выходных каскадов. 
Противофазные напряжения можно получить и от предварительного 
усилителя с трансформаторным выходом. Однако выходной транс
форматор, имеющий вторичную обмотку с заземленной средней то11-
кой, пропускает относительно узкую полосу частот и является гро
моздким и дорогостоящим элементом схемы. 

Схема фазоинверсноrо усилителя с разделенной нагрузкой вы
ходной цепи показана на рис. 97, 6. В этом усилителе часть на
грузки включена в цепь коллектора (резистор Rк), а другая часть 
Ra - в цепь эмиттера. Переменный ток сигнала, проходя по резис
торам Rн=Rэ, создает на них равные, но сдвинутые по фазе на 180° 

напряжения Uвых1 = Uвых2, которые могут быть использованы для 
управления двухтактным усилителем. 

Фазоинверсный усилитель с разделенной нагрузкой не дает 
усиления напряжения сигнала. Развиваемое усилительным элемен
том (транзистором, лампой) напряжение сигнала в схеме делится 
пополам, поэтому выходное напряжение вдвое меньше, чем в обы11-
ном резисторном усилителе. Схема проста, обладает хорошей час
тотной и фазовой характеристиками. 

§ 48. У снпнтспн постоянноrо тока

Общие сведения. УсилнтеJIИ постоянного тока УПТ могут усн
лнвать электрические колебания со спектром частот от О до f ., оп
ределяемой назначением и условиями работы. По принципу дейст
вия разлн11ают усилители прямого усиления и с преобразованием. 
В усилителях постоянного тока с преобразованием усиливаемый 
постоянный ток преобразуется в переменный и усиливается с по
следующим выпрямлением (усиление с модуляцией и демодуляцией 
сигнала - МДМ). 

Особенность схем УПТ прямого усиления, наличие гальвани
ческой (непосредственной) связи между выходным эле1(тродом уси
лительного элемента (коллектором, анодом) одного 1{аскада и 
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Dходным электродом усилительного элементlt (базой, сеткой) сле
дующего каскада. При этом цепь связи между каскадами ие содер
жит реактивных элементов (конденсаторов, трансформаторов), 
поэтому возможно прохождение сигналов любой частоты (вплоть 
до нулевой). 

Гальваническая связь, хорошо передавая перепады потенциа
Jюв и медленные изменения токов между каскадами, затрудняет 
установку режима работы усилите.1ыюrо элемента, вызывает не
стабильность работы самого усилителя. При изменениях напряже
ния источников питания и режимов работы усилительных элемен• 
тов или их параметров возникают медленные изменения токов, 
которые через цепи гальванической связи передаются на вход усили
теля н приводят к изменениям выходного сигнала. Эти изменения 
выходного сигнала неотличимы от изменений, вызванных воздей
ствием полезного сигнала на входе усилителя. 

Дрейф нуля и способы ero снижения. Изменения выходного 
напряжения, обусловленные внутренними процессами в усилителе 
(нестаби,,,ыюстью напряжения источников питания, или параметров 
активных и пассивных элементов схемы, изменениями температу• 
ры окружающей среды и т. д.) и не связанные со входным .напри� 
жением, называют дрейфом нуля усилителя. Абсолютный дрейф 
нуля хараl{теризуется максимальным изменением выходного напря
жения при отсутствии сигнала на входе (при замкнутом входе) 
усилителл за определенный · промежуток времени. Напрю:,сние 
дрейфа, nриведенное ко входу усилителя, равно отношению напря
жения абсолютного дрейфа к коэффициенту усиления усилителя: 

Uдp.nx = Uдр.вых.манс/К. 
Значение этоrо напряжения ограничивает минимально различ11-

мый входной сигнал (т. е. определяет чувствительность усилителя). 
Для нормальной работы усилителя напряжение дрейфа не должио 
превышать задаииоrо минимального напряжения усиливаемого сиг
нала. Если напряжение дрейфа на входе усилителя окажется того же 
порядка или больше напряжения сигнал�. уровень искажений усили
теля превысит допустимую величину, что может вызвать смещение ра• 
бочей точки усилителя вне рабочей области характеристик усили
тельного элемента («дрейф нуля»). 

Основными способами уменьшения напряжения дрейфа явля
ются: стабилизация напряжения 11ли тока всех источников питания, 
влияющих на режим усилительного каскада; применение глубокой 
ООС; компенсация температурного дрейфа элементами с нелиней
ной зависимостью параметров от температуры; применение баланс
ных (�остовых) схем; преобразование постоянного тока в 11ереме11-
ный и усиление переменного тока с последующим выпрямлением. 

Схемы усилителей постоянного тока. Важными задачами прн 
построении схем УПТ являются согласование потенциалов (на вхо-· 
де усили·,еля, в точках соединения каскадов, и на выходе, при под
ключении нагрузки) и обеспечение стабильности работы при изме
нениях режимов и параметров элементов схемы. Усилители постоян
ного тока могут быть одно- и двухтактными. 

В однагактной схеме УПТ прямого усиления (рис. 98, а) на• 
пряжение сигнала с выхода одного усилительного элемента непо
средствешю поступает на вход следующего усилительного элемента. 
Одновременно с напряжениеш с\irнала на вход следующего усили
тельного элемента (например, V2) поступает напр11жение питания 
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цепи предыдущего транзистора Vl. Для согласования потенциала 
коллектора транзистора Vl с потенциалом базы последующего кас• 
када на транзисторе V2 следует скомпенсировать коллекторное на
пряжение первого каскада. С этой целью в эмиттерную цепь 
V2 включают резистор Ra2, в результате чего напряжение 
смещения цепи базы транзистора V2 Uбa2=Uиa1+Ua1-Ua2. 
Для получения требуемого тока коллектора ·в транзисторе V2

напряжение Uз2 на резисторе Ra2 должно превышать напряженна 
U,1 на резисторе R,1• Потенциалы коллекторов последующих тран-

о) о) 

Рис. 98. Схемы усилителя постоянного тока с непосредст· 
венной связью (а) и параллельного балансного каскада (6) 

эисторов должны быть высокими. Этн требования выполняются 
уменьшением сопротиВJ1ений R" и увеличением Rэ последующих 
каскадов, т. е. выбором Rкз<Rм2<Rи1 и Rэз>R,2>R.1• Прн таком 
выборе резисторов R" и R, снижается усиление последующих кас• 
кадов. Следует учитывать, что резисторы R,1, Rэ2 и Rэз в схеме 
УПТ не только компенсируют коллекторное напряжение, поступаю• 
щее на базу, но и осуществляют стабилизацию режима транзисто• 
ров за счет ООС по току.. БJiаrодаря ООС параметры усилителя 
(Кн, Кт, rвх, rвых) в меньшей степени зависят от параметров тран
зистора н обладают большей стабильностью при их измсненияк. 
Сопротивление Rэ последнего каскада обычно выбирают из ycJIO• 
вий получения необходимой стабильности vежима работы, а нуж
ное смещение на базе устанавливают с помощью делителя RcR,з 
нли стабилитрона V4, подключаемого к цепи эмиттера (как пока• 
эано на рисунке пунктирной линией). Если эмиттерный ток тран
зистора меньше рабочего тока стабилитрона, в схему (для обеспе
чения его номинального режима) дополнительно вводят резистор Ro. 

Балансные схемы в сочетании со взаимной компенсацией, глу
бокой ООС и термокомпенсацней нелинейными элементами позво• 
ляют значи·iельно увеличить стабильность УПТ. В большинстве 
случаев балансные схемы усилителей выполняют двухтактными. Для 
уменьшения дрейфа нуля применяют балансные схемы усилителей 
параллельного и последовательного типа. 

В схеме параллельного балансного каскада (рис. 98, 6) кол
лекторные резисторы Rк1 и R1<2 и внутренние сопротивления трап• 
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зисторов обра11уют четыре плеча моста. К одной диагонали моста 
между цепя11JИ коллектор - эмиттер подклю•�ается напряжение пи
-rа,шя, а к другой (между коллекторами) - нагрузка. Входной уси
ливаемый сигнал прикладывается к базам gбоих транзисторов. При 
R"1 =Rн2 и иt.снтичных транзисторах плечи моста симметричны. 
Если сигнал на в;ходе схе�,ы отсутствует (Uвх= О), -разность потен
циалов между коллекторами V 1 и V2 также равна нулю. Ес.1и 
Uвx=l=O, потенциалы на коллекторах транзисторов получают одина-. 

ковые по величине, но разные 

Рис. 99. Структурная схема 
усилителя-преобразователя 

по знаку приращения (ЛUн1 = 
= -ЛUк2), вследствие чего в 
нагрузке появляется ток. 

Балансные каскады парал
лельного -типа могут быть ис
пош,зованы в качестве первых 
высокостабильных каскадов 
многокаскадных усилителей, а 
также в качестве выходных 
каскадов, если нужно получить 

симметрично изменяющееся напряжение (например, для отклоняю
щих пластин осциллоrрафнческой трубки) или симметрично 
изменяющийся ток (например, для отклоняющих катушек 
электронно-лучевых трубок, обмоток реле). Высокая стабильность 
выходных данных объясняется тем, что изменения режима (темпе
ратуры, напряжения источника) в симметри•1ной схеме приводят к 
одинаковым изменениям потенциалов на коллекторах, поэтому вы
ходное напряжение и ток в нагрузке не меняются. 

В симметричной схеме ток через резистор R. можно считать 
не измененным (Л/а1 =-Л/,2). Следовательно, обратная связь в 
схеме не возникает. Регулировкой сопротивления резистора связи 
Rl с отводом средней 1:очки можно уменьшить колебания токов 
коллекторов. Резистор Rl, являясь сопротивлением обратной свя
.sи, снижает усиление, однако предотвращает закрывание одного 
из транзисторов при малейшем разбалансе базовых потенциалов, 
чем расширяет динамический диапазон входных сигналов. 

Балансные каскады последовательного типа на транзисторах 
распространения не получили, поскольку обладают большим дрей
фом нуля. 

Усилите.1и постоянного тока прямого усиления обе�печивают 
усиление сигналов лншь в сотни микровольт и выше. Для усиления 
белее слабых сигналов используют УПТ с преобразованием пссто
s1ннсrо тока в переменный с последующим усш1снием и выпрямле
нием. 

Структурная схема усилителя-преобразователя псстсянноrо то
ка показана на рис. 99. Тнп преобразователя Пр спреде,1яется ус
ловиями работы УПТ. Преобразователь возбуждается генератором 
низкой частоты ГНЧ, напряжение кстсрсrс вместе с входным на
пряжением сигнала Иnх поступает иа балансный модулятор ЕМ. 

В модуляторе происходит амплитудная модуляция колебаний 
генератора н:зпряжением сигнала. С выхода преобразователя мсду
JШрсванные кслеба�шя преходят обычный усилитель низких частаr 
УНЧ с узкой полосой пропускания (для снижения уровня помех) 
и подаются на детектор Дт. На выходе детектора из преобразован
ною сигнала фильтр Ф выделяет полезный сигнал, который пода
ется в нагрузку Н.
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rnaaa VIII. rЕНЕРАТОРЫ rдРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕ&АННА 

§ 49. Устройство и принцип действия rенервторов 

Общие сведения. Электронными генераторами гармонических 
колебаний называют автоколебательные системы, в которых энер
гия источников питания постоянного тока преобразуется в энергию 
незатухающих электрических сигналов переменного тока требуемой 
частоты. Электрические сигналы, формируемые генератором, долж
ны быть стабильными по частоте и амплитуде, синусоидальными по 

о) 6) 

Рис. 100. Схемы автогенераторов с индуктивной обратной связью: 
а - функциональная, 6 - транзисторная. в - ламповая

форме. По принципу действия различают генераторы с самовозбуж
дением (автогенераторы) и с внешним (посторонним) возбуждением. 
Автогенераторы используют в качестве возбудителей колебаний 
требуемых частот, т. е. задающих генераторов. Получаемые от них 
колебания поступают в последующие_ каскады с целью усиления 
мощности или умножения. частоты. Генераторы с внешним возбуж
дением являются. по существу усилителями и служат для усиления 
мощности или vмножения частоты высокочастотных колебаний. 

Автогенератор представляет собой резонансный усилитель (на
грузкой служит резонансный контур) с положительной обратной 
связью (см. рис. 76, а), в котором выполнено условие самовозбуж
дения К/3=1 (см. § 41). Если это условие выполняется только для 
одной частоты. генерируемые колебания имеют синусоидальную 
форму, есJ1И дJш многих частот, - сложную форму. Обычно это ус
ловие реализуется в генераторах релаксационных (несинусоидаль
ных) колебаний -; мультивибраторах, блокинr-генераторах и др. 

Принцип действия. Функциональная схема автоrенераторэ 
(рис. 100, а) состоит из колебательной системы КС (обычно конту
ра), в которой возбуждаются требуемые незатухающие колебания; 
источника электрической энергии ИЭ (источника питания), благо
даря которому в контуре поддерживаются незатухающие колеба
ния; усилительного элемента J!Э (транзистора или лампы), с по
мощью которого регулируется подача энергии от источника в кон
тур;· элемента обратной связи ЭОС, который осуществляет подачу 
возбуждающего переменного напряжения из выходной цепи во 
входную. 
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По спссобу осуществлення обратной связи различают автоге
нераторы с индуктивной (трансформаторной илн автотрансформа
торной) и емкостной ОС. Применяют также схемы двухконтурных 
rе11ераторов с электронной связью и обратной связью через меж
дуэлектродные емкости. 

Схемы автогенераторов с индуктивной (трансформаторной) 
обратной связью поJ<азаны на рнс. 100, б, в. Прн включении источ
· ников питания в коллекторной (анодной) цепн транзистора (лам
пы) возннкает ток коллектора, который заряжает конденсатор ко-

t 

t 
а) 

t 5) 

Рис. 101. Изменение токов и напряжений в транзнсторной (а) и лам
повой ( б) схемах генератора 

лебательноrо контура. После заряда конденсатор разряжается на 
катушку. В результате в контуре Lк С" возннкают свободные ко-
лебания с частотой /0 = 1/(2nV Lн Сн), индуктирующие в катушке 
связн Lc переменное напряжение той же частоты, с которой проис
ходят колебания в контуре. Это напряжение вызывает пульсацию 
тока коллектора (анода). Переменная составляющая тока воспол
няет потерн энерrин в контуре, создавая на нем усиленное тран
зистором переменное напряжение. 

Процесс возникновения колебаний в генераторе показан на

рис. 101, а, б. В начальный момент (при вклю•1ении источника ли
тания) свободные колее;ания в контуре имеют малую амплитуду, 
поэтому индуктированное этими колебаниями напряженне возбуж
дения на базе транзистора U ,, или сетке лампы U с невелико. После 
усмения сигнала усилительным элементом ток в контуре iк (ia) воз
растает, в результате чего увеличивается амплитуда напряжения 
возбуждения U6 '(Uc), а следовательно, и амплитуда тока в контуре. 
В установившемся режиме рост тока в контуре оrраннчнвается 
сопротивлением потерь контура а также затуханием, в.иоснмым в 
контур за с•1ет прохождения тока по обмотке ОС. Незатухающие 
колебания в контуре автогенератора установятся лншь при выпоJ1-
неннн фазового (баланс фаз) и амплитудного (баланс амплитуд) 
условий сам,1Возбуждения генератора. 
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Фазовое условие сводится к тому, что в схеме генератора долж
на быть установлена 110,1uжиты1i,ная ОС между выхuдной и вход• 
ной цепями транзистора (лампы). В этом режиме обеспечиваеrси 
восполнение потерь энергии в контуре. Фазовое условие сам9во.:1-
буждения выполняется, если суммарный сдвиг фаз усилительной 
цепи К и цепи обратной связи (3· (см. рис. 76) составляет 2:rtn, где 
n=0, 1, 2 ... Фазовое условие удовлетворяется, если переменное 
напряжение на входе усилитель1101·0 элемента изменяется в прQ4 
тивофазе с переменным напряжением на контуре выходной цепи. 

Обычно резонансное сопротивление параллельного контура име• 
ет чисто активный характер. При воздействии на базу (сетку) си1·
нала с частотой, равной частоте резонанса, напряжение на колл1ск
торе (аноде) будет сдвинуто по фазе на 180° (как в обычном рсзи
сторном каскаде усиления). Напряжение, индуктируемое в обмотке 
обратной связи Lc за счет тока I., проходяще1·0 через коитурн}'IО 
катушку Lк, равно Vt.F ±jш0Мlн, r де М - коэффициент взаимоин-
дукции между катушками. Правильная фазировка колебаний дости
гается соответствующим включением в схему концов катушки ОС, 
при котором И1р =-iшоМiн. 

В этом случае общий фазовый сдвиг в схеме (см. рис. 76, а)· 
Cj)к+(j)r1 =0, т. е. установится положительная ОС. 

Амплитудное условие самовозбуждения схемы состоит в том, 
что дJIЯ возникновения автоколебательного режима затухание сш·• 
иала, вносимое цепью ОС, должно компенсироваться усилителем, 
Глубина положительной ОС до,1ж1�а быть такой, чтобы полностью 
воспо,1нялись потери энергии в контуре. При положительной ОС 
коэффициент усиления (см. Р':С· 75) k

r, 
=К/(1-(3К). 

Коэффициент передачи цепи ОС, показывающий, какая часть 
переменного напряжения контура подается на базу (сетку) усили
тельного элемента в установившемся режиме работы генератора. 

� = и(",т'и.,.т = Ilim Woi'vl// кт (i)o l.H = /vIJ LI\.
Учитывая, что усилитель с положительной ОС переходит в ре

жим генерации при усJювии k,1 :;;,,. J, коэффициент передачи цепи 
ОС, при котором обеспечивщ:тся самовозбуждение, (3:;;,,.1/Куст- Д.,я 
транзисторной схемы коэффициент усиления на резонансной часто
те в установившемся режиме 

h21э Zp Куст� � 
Rвх 

а для ламповой схемы 
R;· µ К

11
ст = Sн Zp = S ---=--ZP = ---''--- Zp, R; +zp R; + Zp 

где· S, R1, µ- статические параметры лампы. При удовлетворении 
условий баланса фаз и амплитуд в схеме автш·енератора возможно 
установление колебательно1·0 режима. 

Режимы возбуждения. Генерация колебаний зависит от выбора 
параметров контура и усилительно1·0 элемента, а также от начаJ1ь
ноrо режима работы. При выборе исходной рабочей точки на пря• 
молинейной части характеристики получаем мягкий режим самовоз
буждения, при котором достаточ:ю небольшого изменения тока, 
чтобы развивались колебания, 
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Если рабочая точка выбрана в областп нижнего изгиба харак
теристик (nри большом напряжении смещения), то крутизна мо• 
жет оказаться недостаточной для обеспечения генерации при выбран
ном значении коэффициента взаимоиндукции М. В этом режиме, 
называемом режимом жесткого самовозбуждения, возбуждение ге
нератора возможно лишь при большой амплитуде напряжения воз
буждеtшя. 

В транзисторной схеме автогенератора (см. рис. 100, 6) для 
получения мягкого режима саr�овозбуждеиия на базу транзистора 

О.} 

Рис. 102. Схемы автогенераторов с параллельным питанием: 

а - транзисторная, б - ламповая

относительно эмиттера подают начальное напряжение смещения 
Есм =-ЕR2 с делителя RJR2. -По мере нарастания амплитуды коле
баtшй начинает преобладать падение напряжения на резисторе Rэ, 
поэтому в установившемся режиме смещение на базе станет поло
жительным: Есм=lэRэ-ЕR2. При этом генератор переходит в более 
экономичный жесткий колебательный режим с малыми углами от
сечки коллекторного тока. 

В ламповой схеме генератора (см. рис. 100, в) мягкое само
возбуждение с последующим переходом от мягкого режима к жест• 
кому осуществляется автоматически с помощью цепи Rc Се, вклю• 
чаемой в цель сетки. При этом лампа Л должна работать в режиме 
сеточных токов. В начальный момент смещение на сетке отсутству
ет, а крутизна велика. С ростом напряжения возбуждения появля
ется сеточный ток. который обеспечивает заданное смещение Ее.,= 
=fco Rc. 

Электропита1tие автогенераторов. Схемы автогенераторов (см. 
рпс. 100, а-в) яв.qяются схемами с последовательным питанием. 
поскольку транзистор (лампа) и колебательный контур L" С" по 
отношению к источнику Е" или Еа включены последовательно и 
через них проходит постоянная составляющая коллекторного (анод-
110го) тока. В этих схемах приближение руки к контуру L" Си (на
пример, при настройке) влияет на его емкость, а следовательно, и 
частоту. Кроме того, в лампоnой схеме контур относительно корпуса 
находится под сравнительно высшшм напряжением анодного источ
ника, что неул,обно при обслуживании. Однако схема с последова
телЪным питанием содержит меньше бJю1шроnочных элементов (кон
денсаторов, дросселей). 
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В схемах автогенераторов с параллельным питанием 
(рис. 102, а, 6) транзистор (лампа), контур L11Ск и источник пи

тания Ек(Еа) включены параллельно. Принцип действия генератора, 
собранного по этой схеме, в основном аналогичен принципу действия 
генератора . с последовательным питанием. Разделение переменной 
11 постоянной составляющих ·коллекторного (анодного) тока дости
гается заградительными дросселями Lз и конденсаторами Ср. Пере
менная составляющая коллfЖторного (анодного) тока, для которой 
дроссель представляет большое, а конденсатор малое сопрот_ивле
нне, в основном проходит через транзистор (лампу) и контур, вос
полняя в нем потерн энергии. Если бы в схеме не было дросселя 
Lз, переменная составляющая тока, замыкаясь через источник, не 
поступала бы в контур н возникновение колебаний было бы невоз
можно. При отсутствии в схеме конденсатора Ср постоя11ный ток 
от источника Ек(Е.), замыкаясь через дроссель Lз и катушку Ll(, 
мог бы заметно возрасти и вызвать перегрузку источника и недо
пустимый нагрев катушек Lз и L". 

§ 50. -Рабочие режимы rенераторов

Исходный режим работы электронного генератора устанавлива
ется значением напряжения смещения, определяющего положение 
рабочей точки на характеристиках. Различают два основных режима 
работы электронных генераторов: 1юлебаний l рода и колеба1111й 11 
рода. Режим колебаний l рода получают при «малом» сигнале, 
когда генератор работает с углом отсечки 0= 180° (режим А). Прн 
«большом» сигнале генератор работает с нижней отсечкой коллек
торного (анодного) тока с 0=900. Импульсы тока в этом режиме 
относят к колебан11я>11 11 рода, а работу транзисторов (ламп) - к 
режиму В (при 0=90°) или к С (при 0<90°). Для генераторов с 
внешним возбуждением, используемым в качестве усилителей мощ
ности, предпочтительны режимы В и С, при которых обеспечивается 
более высокий коэффициент усиления и кпд. 

В транзисторных схемах при открытом эмиттерном переходе 
транзистор может находиться в активном состоянии или в насыще
иии. По этому признаку применяемые в генераторах режимы рабо
ты можно разделить на недонапряженный, критический и перена
пряженный. Если рабочая точка в период колебаний находится в 
активной области А семейства коллекторных характеристик (рис. 
103, а), режим работы генератора является недонапряженным, кото
рый характеризуется ртносительно малым током базы, косинусо
идальной формой импульса коллекторного тока, большой мощностью 
рассеивания на коллекторе и малым кпд выходной цепи. 

При заходе рабочей точки в период колебаний в область 11асы
щения Н режим работы генератора становится перенапряженны1,1, 
который характеризуется относительно большим током базы 
(вследствие чего в верхней части импульса коллекторного тока по
является характерный провал, рис. 103, 6), высоким кпд выходной 
цепи, незначительным влиянием изменений нагрузки на выходное на
пряжение. Недостатком перенапряженного режима является рост 
мощностей возбуждения н их рассеивания во входной цепи, а так
же некоторое снижение колебательной мощности н коэффициента 
усиления. 

Между рассмотренными предельными режимами лежит крити, 
ческий (оптимальный) режим, которому соответствует линия крити· 
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ческого режима, проходящая через точки резкого спада ко.�тектор
ноrо тока (прямая 1 на рис. 103, а). В этом режиме токи базы от• 
носите.т1ьно невелики и не вызывают существенных искажений формы 
импу.JJЬса кштекторноrо тока. невелика и мощность возбуждения, а 
мощмость и кпд выходной цепи б.�шзки к максима.JJЬ.ным. 

Иногда на семействе кош1екторных характеристик приводится 
.�шния параметрического режима /, = qJ(Икэ), указывающая зависи
мость уси.�ште.'!Ьных свойств транзистора от ко.�текторноrо тока и 
напряжения (прямая 2 на рис. 103, а). По ходу этой линии лежит "' 

1 
• 

i 1/ 1 
, ...• ,-, 
tt- 1

, V.кмин 
а) 

1 

1 

""' 
� 

il 
1 

loz 1
1 

-Iar 1

1
Iбо t..

UffЗ 

tJr 
fX 

iк 
-D,З

Ц2

Р,1 

t 
D 

60 120 в

о) б1 
I 

Рис. 103. Статические характеристики транзистора (а) и перена
пряженного режима (6), графики коэффициентов разложения им

пу.JJЬсиых токов _(в) 

. об.11асть граничного режима работы генератора. C.JJeвa от .JJипии .11е
жит об.т�асть параметрического режима с резко меняющейся зави
симостью параметров транзистора от режима работы, а справа -
область допараметрическоrо режима, которой присуще nостоянс1во 
параметров транзистора. 

При работе с нижней отсечкой кол.JJекториый ток имеет форму 
периодически повторяющихся импу.'IЬсов. При подаче косинус,:
ида.'!Ьноrо возбуждающего напряжения и работе в недонапряженном 
режиме каждый импу.JJЬс кош1екторноrо тока представ.JJяет собой 
часть косинусоиды. Известно, что всякая периодическая функция 
может быть разложена в тригонометрический ряд Фурье. Вс,1едствие 
этого пос.JJедователыюсть периодически повторяющихся импу.JJьсон 
коллекторного тока можпо представить в виде суммы, содержащей 
постоянную составляющую fко (среднее значение) рассматриваемого 
тока и ряд переменных состав.JJяющнх (гармоник) fк1т, lн2т, ••• , Iктп. 

Гармонический состав нмпу.JJЬсов кo.JJ.JJeктopнoro тока и их ам
шштуды существенно зависят от уп1а отсечки 0 и максима.JJьного 
значения I"m импу.JJьса тока. Максима.'IЬНЫЙ ток Iкт в импу.JJЬсе в 
критическом и недонапряженном режимах onpe.tr.e.JJяют по семейству 
статических характеристик транзистора при напряжениях Uб макс = 

=Еэб - Ибт и Инмин = Икm-Ек. Компоненты ко.1текторноrо тока
постоянную состав.'lяющую fко, амп.'lитуду первой /Кlm, второй lн2т 
11 'других гармоник - опреде.JJяют по наибо.JJЬшему значению ко.1J
.1скторного тока в импу.JJьсе Iкm и коэффициентам раз.'lожения: 
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lко=аоl,т,; lк1m = a,Iкm, ... , lкn=aпlкm, где а.о, а 1, : •• , ап - коэффи
циенты разложения косинусоидальноrо импульса тока, оnреде;1яе
мые по специальным таблицам А. И. Берга или номограммам в за
висимости от угла отсечки 0 (рис. 103, в).

§ 51. Схемы автоrенераторов

Кроме рас<;мотренных ранее схем с трансформаторной связLю 
широко распространены трехточечные схемы с индуктивной авто
трансформаторной (рис. 104, а) и емкостной (рис. 104, б) ОС, в кс-

а) 

Рис. 104. Трехточсчные схб1ы автогенераторов: 
а - с индуктивной автотрансформаторной связью, б - с емкостной связью 

торых колебательный контур подключается к электродам транзисто
ра (по переменному току высокой частоты) тремя точками Э, Б, К
(на рис. 104, а отвод Э от контурной катушки подключен к эмит
теру через малое внутреннее сопротивление источника Ек), а также 
схемы RС-генераторов. Элементы контура к электродам транзисто
ра должны подклю:.�аться так, чтобы выполнялось фазовое условие 
самовозбуждения генератора. 

В авт01раН,Сформаторной схеме с индуктивной ОС (см. рис. 
104, а) напряжение ОС снимается с части витков Lc контурной ка
тушки Lк, которые заключены между эмиттером и базой транзис
тора, и черёз конде!fсатор CJ подается на ero базу. Мгновенные зна
чения напряжений на катушках Lc и Lк относительно средней точки 
противоположны (сдвинуты по фазе на 180°) и усилительный каскад 
дополнительно сдвигает фазу на 180", в результате чего в схеме ус
танавливается положительная ОС и обеспечивается баланс фаз. Ам
плитудное условие самовозбуждения удовлетворяется подбором ве
Jшчины ОС (чис.ла витков катушки связи) .. 

В схеме с емкtJстной ОС (рис. 104, б) резонансный колебатель
ный контур образован конденсаторами CJ, С2 и катушкой Lк. На
пряжение ОС снимается с конденсатора С2. Фазовое условие само
возбуждения в схеме удовлетворяется, поскольку мгновенные зна
чения напряжения на конденсаторах противоположны. Ус.лов11е 
баланса амплитуд обеспечивается выбором емкости конденсатора С2: 
При ее увеличении ОС уменьшается. Настройку контура генератора 
удобно прои3водить конденсатором переменной емкости С., вклю-
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чаемым параллельно катушке контура. При включении конденсатора 
СЗ в контур последовательно с катушкой Lк обеспечивается повы
шение стабильности частоты генератора при изменениях температу
ры и напряжения источника питания. Рабочий режим транзистора 
по постоянному току и ero термостабилизация устанавливаются в 
приведенных схемах с помощью делителя RJR2 и резистора RЗ. 

RС-генераторы формируют гармонические колебания низких 
частот. На низких частотах затруднительно использование частотио-
11збирательных LС-цепей вследствие значительного уве.ТJиче1шя раз-

а) о) б) 

Рис. 105. Схемы генераторов: 

а - структурная. 6 - с трехзвенной фазирующей цепью, в - с Г -образной фа• 
3ирующсй цепью; R

и
• R

c
- резисторы истока и стока, С р - разде.пнте.пьный 

конденсатор 

меров элементов контура, снижения его добротности, невозможности 
плавной перестройки контура в широком диапазоне частот. Поэтому 
для генераторов низк11х частот применяют частотно-избирательные 
(фазирующие) RС-цепи. 

Структурная схема генератора (рис. 105, а) с частотно-избира
тельной RС-цепью содержит широкополосный усилитель ШУ и фа
зирующую цепь частотно-избирательной обратной связи ЦОС. В 1<а
честве фазирующей цепи используют одно- или многозвенные 
RС-фильтры, обеспечивающие требуемый фазовый сдвиг на частоте 
генерируемых колебаний. Чтобы частота колебаний в генераторе в 
основном определялась параметрами звеньев фазирующей цепи, а 
их амплитуда ос·rава.ТJась стабильной в заданном диапазоне частот, 
усилитель должен иметь большой коэффициент усиления по току 
и обладать высоким входным и относительно малым выходным со
противлениями. 

Схема RС-генератора с трехзвенной фазирующей RС-цепью по
казана на рис. 105, 6. Напряжение на выходе резисторноrо усилителя 
сдвинуто по фазе па 180° относительно напряжения на входе. Чтобы 
получить положительную ОС в генераторе, трехзвенная фазирующая 
цепь должна обеспечивать дополнительный фазовый сдвиг сигнала 
на 180°. Фазирующая цепь вызывает затухание сигнала, поэтому 
для выполнения условия баланса ампли·rуд в схеме использую1 
транзистор с относительно большим коэффициентом передачи тока 
(/i21,::;►,.45).' Схема RС-rенератора с Г-образной фазирующей цепью показана 
на рис. 105, в. Генератор представляет собой двухкаскадный широ• 
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кополосный резисторный усилитель с положительной ОС. I(аждый 
из резисторных каскадов изменяет фазу колебаний на 180°, поэтому 
баланс фаз в схеме обеспечивается автоматически. Чтобы генератор 
работал на одной частоте, условие баланса фаз должно выполнятqся 
лишь на рабочей частоте генератора. Для выполнения этого условия 
в цепь ОС включена фазирующая Г-образная цепь с последовательно 
соединенными элементами CJRJ и параллельно соединенными C2R2. · 
Цепь CJRJ создает положительный фазовый сдвиг, а C2R2- отри
цательный. На определенной частоте фазовый сдвиг сигнала будет 
скомпенсирован (окажется равным нулю). На этой частоте и будет 
осуществляться баланс фаз, т. е. наступит самовозбуждение генера-
тора. Частота rеиерат<Jра ro= 1/V CIRIC2R2 , а при Rl=R2=R и
Cf=C2=C, ro= 1/RC. К.оэффициент передачи фазосдвигающей цепи ( Rl Cl)
Кос = 1/ 1 + R2 + С2 

,а при Rl=R2=R и С1=С2=С Кос =1/з. 

Очевидно, условие баланса амплитуд в схеме выполняется лишь при 
коэффициенте усиления двухкаскадного усилителя К�З. 

Свойства фазосдвиrающей цепи реализуются при высоком вход
ном сопротивлении первого каскада и малом выходном сопротивле
нии второго каскада. Для этой цели первый каскад выполняют на 
полевом транзисторе. Для стабилизации амплитуды колебаний в ге
нератор введена ООС на нелинейных элементах (терморезисторах, 
лампах накаливания), сопротивление которых зависит от проходя
щего тока. Регулирование рабочей частоты осуществляется изме
нением параметров двух элементов фазирующей цепи, поэтому в 
схеме используют сдвоенные переменные резисторы или сдвоенные 
конденсаторы переменной емкости. 

§ 52. Стабиnиэация частоты rенераторов

Общие сведения. Частота колебаний автогенератора определяет
ся его режимо�1 работы'и параметрами контура. В процессе работы 
генератор подвергается различным воздействиям (изменениям тем
пературы, напряжения, влиянию других усилительных каскадов), вы
гывающим изменение частоты. Уменьшение влияния этих факторов 
достигается параметричесУ.ой и кварцевой стабилизациями. 

Параметрическая стабилизация частоты осуществю1ется подбо
ром элементов схемы (конденсаторов, катушек индуктивности, резис
торов, транзисторов), параметры которых в процессе работы изменя
ются мало. Температурные влияния уменьшают с помощью терми
ческой герметизации контуров генераторов в специальных 
термостатах, с использованием конденсаторов с отрицательными 
ТК:Е, компенсирующих увеличение емкости других элементов схемы. 
Влияние колебаний питающих напряжений снижают, применяя ста
билизаторы напряжения н тока. Электромагнитные влияния ослаб
ляют, рационально размещая элементы схемы и экранируя их. 

Квdрцевая стабилизация, наиболее эффективный способ повы
шения устойчивости частоты генераторов, основана на применении н

схемах кварцевых пластин с сильно пыраженным пьезоэлектрическим 
эффектом. Если к пластине кварца приложить переменное напря
жение (поместить ее п электричес1<0е поле ВЧ), то она испытывает 
периодические механические деформ:щии, т. е. сжимается и разжи
мается, что в свою очеред1, вызывает появление электрических заря
дов на ее гранях. В рсзу;1ьтате в цепи (между входными зажимами) 
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проходит переменный ток, имеющий две составляющие. Реактивный 
ток fc проходит через емкость, образованную металлическими пла• 
стинами кварцедержателя. Ток кварца fк обусловлен наличием пье
зоэффекта и зависит от частоты приложенного напряжения. Когда 
частота подведенного переменного напряжения совпадает с собст• 
венной частотой механических колебаний кварца, наступает резо• 
нанс, при котором амплитуда колебаний будет максимальной. При 
этом пьезоэлектрический ток будет наибольшим, а его фаза совпадет 
с фазой приложенного напряжения. Поэтому вблизи резонансных 

aJ бJ 

Рис 106. Эк,.,ивалентные схемы кварцевого резонатора (а, б) н гра
фики реактнвноrо (в) и полного ( г) сопротивлений кварца 

частот кварцевую пластину можно представить в виде последова
тельного контура с сосредоточенными постоянными Lx, Ск, Гк (рис. 
106, а) и п.1раллельно подключенной к нему статической емкостью 
кварцедержателя Со (рис. 106, 6). Практически емкость Со в сотни 
раз больше эквивалентной емкости кварца, поэтому собственная 
резонансная частота кварца как последовательного контура w,к= 

= 1/ V Lн Сн близка к собственной частоте эквивалентного napaJr• 
лелыюrо контура W2"= 1/ V Lн(I-C./Co). Поскольку Со�_Си, час
тота параллельного r-езонанса W2к отличается от частоты последо
вательного резонанса W1н незначительно. Относительный разнос
частот (W2н-Wtк)1Wtк =Cк/2Co""O,OO5-:-O,5 %. 

На рис. 106, в, г показана зависимость реактивноrо Хк и полного 
z" сопротивлений кварца от частоты (без учета активных потерь 
в нем). Из графиков следует, что при W2к>(l)>W1к сопротивление 
кварца носит индуктивный, а при w<w,к и w>w2к - емкостной 
характер. 

Стабильность частоты автоколебаний в зависимости от измене• 
,, иий е,шости Со И С. Лw2к =-W1к(ЛС0/2Со· (Ск/Со) И Лw2к = 

=W1к(ЛС,./2Со). Из равенств следует, что изменение емкости Со в 
С0/Ск раз меньше влияет на частоту, чем изменение емкости Ск. 
Практически С0/Ск= 102 + 104, поэтому изменение внешней емкости 
схемы кварцевого автогенератора, подключенной параллельно Со, 
слабо влияет на частоту автокодебаний. 

Добротность кварц-евоrо резонатора на частоте последователь-
ного резонанса Qн = Wш Lнf Гн = V LнfСн /rн = Рнfrн , где 
V L,JC н = !Jн - характеристическое сопротивление кварца, 
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Благодаря большой индуктивности Lн и малой емкости с. ве- · 
личины Рк и Q. достигают значений, во много раз превышающ11,,: 
их значения в обычных электрических контурах, что обеспечивает 
малое затухание и очень высокую стаби.JJьность резонансной частоты 
кварцевого контура. 

Автоко.JJебания в кварцевом автогенераторе возможны только па 
частотах, соответствующих высокому значению крутизны фазовой 
характеристики, т. е. вблизи частоты (J)iк или (J)2к. В обоих случаях 
сопротивление кварца Хк носит индуктивный характер (см. рис . 

.-

Рис. 107. Схемы транзисторных кварцевых автогенераторов: 

а - с включением кварца в цепь обратной связи, б - мостовая

106, в). На частотах, соответствующих емкостному характеру сопро
тнв.JJения, J<варц не возбуждается. Наибольшую добротность имеют 
кварцы, возбуждеюше на 5-7-й механических гармониках. 

Основные электрические параметры кварцевого резонатора (час
тота пос.педовательноrо (J) 1к и парал.1Jе.1Jьноrо (J)2к резонансов, доброт
ность Qк, температурный ко:1ффициент частоты ТКЧ, преде.JJьно до
пустимая мощность рассеивания Рк-) определяются геометрическими 
размерами, типом. среза пластин и видом колебаний (на основной 
или механической гармонике возбуждения). Для различных видов 
среза собственная частота кварца, МГц, колеблется в пределах: 
fo= 1,6/d+З,5/d, где d -толщина· пластины, мм. Например, для 
пластины х-среза и колебаний по то.JJщине (вдоль оси х) собственная 
частота равна 2,836/d. 

Схемы кварцевых автоrе:-1ераторов. Существует два основных 
типа схем кварцевых автогенераторов: осци.1J.1Jяторные и с затягива
нием. 

В осцилляторных cxe:,iax используется свойство кварца сохра
нять индуктивный характер сопротив.JJения в узком интервале час
тот, лежащих между частотами пос.1Jедовате.1Jьноrо (J) 1к и пара.1J.1Jе,1ь
ноrо (J)2к резонанса (см. рис. 106, в). Осци.JJляторные схемы собраны 
по типу трехточечных. В них кварц включается в такие участки с�е
мы, сопротивление которых д.JJЯ выпо.JJнения фазового условия само
возбуждения должно иметь индуктивный характер. 

В схемах с затягиванием в состав колебательной системы кроме 
кварца включается катушка индуктивности или дополнительный кон
тур, поэтому в схемах возможны колебания даже при емкостном 
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хараf(тере сопротивления кварца, т. е. при отсутствии кварцевой ста
билизации. При работе с затягиванием на частоту автоколебаний 
влияют параметры схемы генератора, поэтому эти схемы применяют 
реже осцилляторных. 

Схемы, в которых осуществляется компенсация статической ем
кости кварца, относят к компенсационным. Различают схемы с во�
буждением кварца на основной частоте и на механических гармони
ках. 

В наиболее распространенных схемах транзисторных автогене
раторов с включением кварца в цепь обратной связи (рис. 107, а) 
и мостовой (рис. 107, 6) возбуждение кварца возможно на основной 
частоте последовательного резонанса (J}1к или на нечетной механи
ческой гармонике f0п""n«n1"• В этих схемах возникновение автоколе
баний возможно ,,ишь на частоте последовательного резонанса ffiiк 
или nu.>1", на которой соnротивJ1ение кварца Гк мало, вследствие чего 
оказывается замкнутой цепь обратной связи база - коллектор. 

При отклонении частоты ко,1ебательного контура от резонанс
ной ffiiк пьезокварц вносит дополнительный Фазовый сдвиг, из-за 
чего нарушается фазовое условие самовозбуждения. Доiюлнитель
ная емкость Сн в мостовой схеме (см. рис. 107, 6) включена для 
неiiтрализацни статической емкости кварца; через которую возможна 
дополюпеJ1ьная паразитная связь. В схеме, показанной на рис. 
107, а, компенсация этой емкости возможна с помощью параллель• 
ноrо подк.�ючения к кварцу индуктивности. 

Гг,ава IX. РАДИОВЕЩАТЕЛЬНЫЕ ПРИЕМНИКИ 

§ 53. Основные качественные показатеnн приемников

В соответствии с рекомендациями Международного консульта
тивного комитета по радио (МККР) спектр радиочастот делится на 
диапазоны, которые приведены в табл. 133. 

Важнейшими качественными показателями являются следующие. 
Диапазон принимаемых частот - область частот, в пределах ко

торой возможен прием радиостанций на данный приемник. Участки 
частот (волн), отведенные для радиовещания, принято называть 
д.�инноволновым ДВ (150-408 кГц или 2000-735 м), средневолно
вым СВ (525-1605 кГц или 571,4-186,9 м), коротковолновым КВ 
(3,95-12,1 МГц или 75,9-24,8 м) и ультракоротковолновым УКВ 
(65,8-73 МГц или 4,56-4,11 м) диапазонами. В приемниках выс
шего класса КВ диапазон разделен на несколько поддиапазонов 
(растянутые диапазоны), перекрывающих отдельные интервалы диа
п�юна (25; 31; 41; 49 и 75 м), в пределах которых ведутся передачи. 

Номинальная выходная мощность - наибольшая электрическая 
мощность сигнала, которая подводится к головке громкоговорителя 
приемника при зад�нной величине нелинейных искажений. Выход
ная мощность портативны!( транзисторных 10-150 мВт, сетевых 
ламповых радиовещательных приемников 0,5-10 Вт. Обычно вы
ходная мощность достигает номинальной величины лишь в моменты 
действия сильных звуков. 
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Та б л и ц а 133 

Наименование Границы диапазона 

радиочастот радиоволн радиочастот радиоволн� 

Очень низкие Мири а метровые 3-30кГц 100-101\М
Низкие Километровые 30-300кГц 10-l ЕМ

Средние 
(длинные ДВ) 

Гектометровые 300-3000 кГц 1000-IООм

Высокие 
( средние СВ) 

Дека метровые 3-ЗОМГц 100- Юм
(короткие КВ) 

Очень высокие Метровые 30-ЗООМГц 10-l м 
У льтравысокие Дециметровые 300-3000 МГц 100-Юсм 
Сверхвысокие Сантиметровые 3-ЗОГГц 10-1 см 
Крайне высокие Миллиметровые 30-ЗООГГц 10-1 мм 
Гипервысокие Децимиллимет- 300-3000 ГГц 1-0, l мм 

ровые 

Номинальное выходное напряжение - эффективное звуковое 
напряжение на громкоговорителе, соответствующее номинальной вы
ходной мощности. 

Чувствителыюсть с антенного входа приемника характеризуется 
минимальной величиной эдс сигнала в антенне, при которой обеспе
чивается получение нормальной выходной мощности при отношенни 
сигнал/шум не менее 20 дБ (10 раз). Для радиовещательных при
емников чувствительность составляет десятки -сотни микровольт. 
При малом значении эдс полезного сигнала могут оказаться соизме
римыми уровни принимаемого сигнала и собственных шумов на вы
ходе приемника. Практически хороший прием сигналов обеспечива
ется при отношении сигнал/шум на выходе приемника более десяти. 

Кроме чувствительности с антенного входа различают чувств1;1-
тельность с гнезд звукоснимателя. Она характеризуется напряжением 
низкой частоты, которое нужно подать на эти гнезда, т. е. на вход 
УНМЧ приемника, чтобы на его выходе получить номинальную вы
ходную мощность. Для большинства приемников чувствительность со 
входа звукоснимателя 250 мВ. 

Избирательность по соседнему каналу определяет способность 
приемника ослаблять сигналы мешающих радиостанций, работающих 
11а частотах, близких к частоте принимаемой радиостанции. Несущие 
частоты радиовещательных станций, работающих на К.В, СВ и ДВ, 
отличаются примерно на 10 кГц, вследствие чего в приемнике при 
высокой его lJувствителыюсти наряду с частотой основного сигнала 
могут прослушиваться сигналы соседних по частоте радиостанций. 
Поэтому избирательность по соседнему каналу определяется ослаб
лениеJУI сигнала (выраженным в децибелах) при расстройке приемника 
на ± 10 кГц при приеме амплитудно-модулированных АМ сигналов 
в диапазонах ДВ, СВ, КВ или на ±250 кГц при приеме частотно
модулированных ЧМ сигналов в диапазоне УКВ. 

Избирательность приемника изображается графиком, выражаю
щим изменение чувствительности приемника при расстройке контуров 
относительно частоты приема (рис. 108). Приемник с такой кривой 

255 



избирательности имеет на резонансной частоте fp максимальную чув
ствительность 25 мкВ, а при расстройке контуров ±10 кГц от резо
нансной частоты чувствительность ухудшается до 1000 мкВ, т. е. в 
40 раз. 

Избирательность приемника по зеркальному каналу показывает, 
вQ сколько раз чувсrвительность приемника к сигналу на зеркальной 
часто.с меньше чувствительности к сигналу основной частоты прием<1. 

Наряду с основной частотой приема супергетеродинный прием
ник может принимать сигналы радиостанций, частота которых отл11-

•1ается от частоты прини
маемого сигнала на удвоен

J;б 1.::, ную промежуточную часто
е:,.. ту приемника. Предполо

чо .., "'1 жим, что несущая частота 
32 � 5' nриним аемой радиостанции 
20 � � 2535 кГц. ,Чля получения.., � промежуточная частоты 
ZO � � 465 кГц гетеродин приЕ.м-
12 �� инка настроен на 3000 кГц. 
6 1:; В этом случае частота50 1----1--t--Q-�-+-..,':::r+--J � 34�5 кГц других радиостан-25 1---+--1----'"6'--f.,..j О � ции, отстоящая от частоты 

О -. гетеродина на 3465-
fp·f -30 -20-10 о +/О +20 +JO fp+f 3000 = 465 кГц или от час-

Расстроiiка,кrц тоты принимаемого сигнала 
на удвоенную промежуточ
ную частоту (3465-2535 = 

Рис. 108. Кривая изби�rательности = 2-465 кГц), тоже может 
приемника быть принята приемником 

и создает зеркальную no
мexv. 

Ос.1абленис зеркальных помех осуществляется резонансными 
контурами входных устройств и усилителей радиочастот УРЧ, вклю
ченных до преобразователя и настраиваемых на частоту принимае
мой станции. 

Полоса пропускаемых частот оценивается по частотной характе
р11стике. Отдельные каскады приемника неодинаково усиJJИвают при
нимаемые частоты, что вызывает появление частотных искажений. 
Величину частотных искажений оценивают по частотным характерис
тикам, выражающим зависимость усиления от частоты. 

Различают частотные характеристики усилителя низкой частоты 
УНЧ, высокочастотной части приемника (включающей УРЧ, преоб
разователь и усилитель промежуточной частоты УПЧ) и в целом 
всего тракта приемника. Наиболее полно характеризует приемник 
частотная характеристика всего тракта усиления, включая частот
ную характеристику головки громкоговорителя (кривая верности). 
Она выражает зависимость звукового давления, создаваемого гром• 
коговор1пелем, от частоты низкочастотного сигнала. 

Ло ,1астотной характеристике судят о полосе пропускания трак
та. Полоса пропусl\ания ВЧ-части радиовещательного приемника на 
ДВ, СВ и К:В оценивается интервалом частот, на границах которого 
чувствительность приемника уменьшается на 6 дБ (в 2 раза) по 
сравнению с чувстяительностью к сигналу основной (резонансной) 
частоты. Пример определения полосы пропускания ВЧ-тракта по его 
р�зонансной характеристике noкaзati на рис. 108,
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Полоса пропускания усилителя напряжения модулирующей час
тоты (УНМЧ) 01\еНiшается интервалом частот (рис. 109), на грани
цах которого усиление снижается на б дБ (в 2 раза) от своего мак
сималыюrо значения на частоте 1000-2000 Гц. Чем шире nолрса 
воспроизводимых звуковых частот и равномернее усиJJение в ее пре
делах, тем меньше частотные искажения и выше качество звучания. 

Уровень фона прие.мнйка определяется как отношение папрнже
ния фона переменного тока к номинальному выходному напряжению 
приемника. 

I 

..,-
� 

) 
J 

5"О 100 

r, олоса 
ЛРОЛf/СКОНliЯ 

1 1 11111 
11111 

soo 1000 
1/астота,rц 

.....!'-,. 

�!\

\. 
\ 

5000 10000 

Рис. 109. Частотная характеристика YI-IMЧ при
емника 

§ 54. Классификация приемников

В зависимости от электроакустических показатеJJей радиопри
емники деля1 на пять классов: высший, 1, II, III и IV. Стандарт 
охватывает радиовещательныЕ' приемники всех т1шов, включая тран
зисторные, а также распространяется на приемники, входящие в 
комбинированные установки (радиолы, магнитолы, телерадиолы 11 
др.). Основные качественные nоказатеJШ радиовещатеJJьных прием
ников различных классов приведены в табл. 134. 

Радиовещательные приемники для удобства их эксплуатации 
могут иметь ряд вспомогательных устройств. Приемники высшего и 
1 классов имеют растянутые и полурастянутые диапазоны, а также 
регулятор громкости с тонкокомпенсацией. Приемники высшего, I и 
непереносные II класса содержат внутреннюю антенну УКВ-диапа
зона и фиксированное положение «местный прием» в диапазонах 
ДВ и СВ. Приемники высше,•о, 1 и непереносные п· кJJacca имеют 
регулятор тембра •ю низшим звуковым частотам. Приемники высше
го, I II II II непере1юс11ые III класса содержат регулятор тембра 
высших звуковых частот. 

§ 55. Структурные схемы приемников

По принципу усиления принимаемого сигнала различают радио
вещатеJ1ы1ые приемники прямого усиления, в которых сигнал уси
.тшвается непосредсrвеино, и супергетеродинные, в которых усиление 
сигнала осуществляется на промежуточной частоте, получаемой 1.1 
результате преобразования частоты принимаемого сигнала. Выбор 
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Таблица 134 

Параметры J)3Дl!O• ·-----=-----=--------

ь ](.пассы 
nриемннков 1\ЫСШИЙ 1 1 11 

Диапазоны при-
нимаемых час, 
тот: 

ДБ, кГц 

СВ, кГц 

КВ, МГц 

УКВ, МГц 

Промежуточная 
частота: 

ДБ, СВ и КВ, 
кГц 

УКВ.МГц 

Чувствительность 
внешней ан-

тениой, мкВ: 

ДБ и СВ 

кв 

УКВ 

Чувствительность 
внутренней 

магнитной ач-

тенной, мВ/м: 

дв 

,СВ 
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UI IV 

150-408

525-1605

3,95-12,1 

65,8-73 

465 

8,4 6,5 -

6,5 

5(J 150 200 300 

200 1 -

4 10 20 30 

- 1 2 2,5 3 

0,7 1 ),5 2 



Параметры рад110-
пр11емников 1 высш11!1 

Избирательность 

j
60 

ДВ и СВ, дБ 

Крутизна ската 0,25 
резонансной хз-

рактеристики на 
УКВ, дБ/кГц 

Ослабление зер-
кальноrо кана-
ла, дБ: 

ДВ 60 

св 50 

кв 26 

УКВ 30 

Дейсшие авто-
мат11чес1юй ре-
гул11рошш усн-
пения на ДВ-, 
СВ- и КВ-дна-
пазонах, дБ: 

изменение на- 60 
nряжения на 
входе 
соответству- в 

ющее измене-
нне на выходе 

Ручная реrули- 60 
ровка громко-
сти, дБ 

Уровень фона, дБ: 

с антенного -54
входа 
с входа уси- -60
лителя НИJ-

кой частоты 

17*

Продолжение табл. 134 

К:лассы 

1 11 111 IV 

46 

1
34 

1
26 16-20

0,2 0,17 0,15 -

46 40 20-26 16-20

26 20 20 

14 12 

40 

12 

-44

-50

24 20 

26 25 

10 12 

50 

-40 -30

-46

26 

12 

30-40

-30

-36
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Лараметры радио
приемников 

Частотная харак-
теристика при• 
емников на ДБ,
СВ и КВ, Гu: 

непереносные 
мебельные 
не переносные 
настольные 
переносные 

Частотная харак• 
теристика при• 
емшшов на 
�·кв. Гц: 

непереносные 
мебельные 
непереносные 
настольные 
переносные 

Потребление элек-
троэнергии при-
емниками, Вт: 

непереносные 
батарейные 
переносные 
батарейные 

Напряжения ПИ· 

тания от сети, В: 

номинальные 
преде.'1Ьнью 

Напряжения ПII· 

таиия ОТ бата-
реи, В: 

номинальные 

предельные 
, 
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П родолжеиие табл. 134 

1 высший 1 

классы 

1 II III IV 

40-6000 60-4000 80-4000 - -

60-6000 80-4000 100- 150- 200-
4000 3500 3000 

- 150- 200- 300- 450-
4000 4000 3500 3000 

40- 60- 80- - -

15000 12 000 10 000 
60- 80- 100- 120- 200-
15000 12 000 10 000 7000 6000 
- 150� 200- 300- -

1 2 000 -10 ООО 7000

4 3,5 1,2 0�5 0,3 

- 2 0,5 0,3 

127 и220 

114-140 и 198-242

120 или 9 9 9или4,5 

7,2или5,6 5,6 5,6или 2,8 



схемы nриемJ-Jика зависJ-Jт от его назначения II предъявляемых к J-Jeмy 
требоваJ-Jий. Схемы прямого усиления применяют в основном для 
малогабаритных транзисторных приемников (микроприемников), 
рассчитаJ-11-Jых J-Ja прием мощJ-Jых или близлежащих радиостанuий. 
В других случаях nримеJ-Jяют nреимущественJ-10 приемники, собран
ные по суnерrетеродшшой схеме. КачествеJ-11-JЫе показатели радиове
щательных приемников nрпведены в табл. 134. 

П р  и е м  J-J и к и n р я м  о r о у с и л е  н II я (рис. 110, а) содер
жат: входные устройства, выделяющие с11г1-Jал, принятый антенной 

Рис. 11 О. Структурные схемы приемников: 
а - пряыого усиления. б - суперrстсродинная 

А; один или два каскада усиления высокой радиочастоты УРЧ; де• 
текторный J(аскад Дет; двух- и трехкаскадный усилитель напряже
ния модулирующей частоты УНМЧ, нагруженный на 1·ромкогово
ритель Гр или телефон Тф, и устрuйства эдектроnитания УЭ.

В таких приемниках иногда прпменяют рефлексные схемы, в 
которых один и тот же каскад испо,qьзуется ДJIЯ усиления принятых 
модулированных ВЧ- и НЧ-колебаний, получаемых в рсJулыатс 
детектирования. ПриемJ-Jики прямого усиления оGычпо работают в 
одном (СВ или ДБ) диапазоJ-Jе. Прием cиrJ-Jaлa в J-JИX осуществJ1я
ется J-Ja встроеJ-11-Jую в приемJ-Jик малогабаритную маrJ-Jитную а1-Jте1111у 
АМ. Для nовышеJ-Jия чувствительJ-Jости и избирательJ-Jости детектор
ный каскад nриемн11ка может быть выполнен по регсJ-Jеративной схе• 
ме (с положительной обратJ-Jой связью). 

МикроnриемJ-Jики прямого усиления, содержащие 2-3 каскада 
УРЧ и такое же коJ111чество каскадов УНМЧ (без по,1ож11телыюй 
обратной связи ВЧ), обладают чувствителыюстью 30-60 мВ/м. Эш 
приемники имеют лишь по одному резонансному контуру (контур 
магнитной антенны), поэтому их избирателыюсть невысока (оСJJаб
ление сигнала при расстройке контура на 30 кГu может достичь 
лишь 10 дБ). 

Полоса воспроизводимых частот при приеме J-Ja ушной телефон 
порядка 300-3000 Гц, а выходная мощность -0,1-0,3 мВт. Элек
тропитание может осуществляться от гальванических элементов или 
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двух-трех последовательно соединенных аккумуляторных или оксид
но-ртутных элементов. 

В с у п е р r е т е р о д и н н ы х п р и е м н и к а х усиление сигна
лов осуществляется не на принятой, а на промежуточной частоте, 
получаемой в результате преобразования несущей частоты сигнала, 
поэтому в схеме снижаются нежелательные обратные связи и повы
шается устойчивость. В результате увеличения числа каскадов уси• 
J1ения промежуточной частоты УПЧ повышается избирательность. 
Супергетеродинные приемники могут быть собраны по упрощенной 
(без каскада УРЧ) или более сложной (с УРЧ и рядом других эле
ментов) схеме. По сложной схеме выполняют большинство совре
менных радиовещательных приемников. 

Типовая упрощенная схема портативного (переносного) транзис• 
торного супергетеродинного приемника для СВ- и ДВ-.р.иапазонов 
(рис. 110, б) содержит: преобразователь частоты Пр (смеситель См 
с гетеродином Гт, выполненные на одном транзисторе); фильтр со
средоточенной селекции ФСС; 2-3 каскада УПЧ; детектор Дет; 
2-3 каскада УНМЧ (два каскада предварительного усиления НМЧ
ПУНМЧ и оконечный обычно двухтактный каскад ОкУНМЧ); гром
коговоритель Гр; устройства электропитания УЭ.

В dольшинстве транзисторных приемников с широкополосными 
УПЧ (обычно при fпр=465 кГц ширина полосы пропускания Лf =
=50+ 100 кГц) требуемая избирательность обеспечивается фильт
ром ФСС, включаемым между преобразователем ·и УПЧ или между 
отдельными каскадами УПЧ. Фи.пьтр выполнен на пьезокерамичес
ких элементах в виде двух-четырех связанных между собой ре
зонансных контуров, настроенных на несущую промежуточную час
тоту. Применение сосредоточенной селекции ослабляет влияние из
менений температуры и напряжения источника, а также разброса 
nараметров на избирательность, ширину и равномерность полосы 
nропускания приемника. Чувствительность таких nриемников 1,5 ..... 
3 мВ/м при уровне сиrцала иа 20 дБ выше уровня шумов. 

Типовая схема переносного транзисторного супергетеродинного 
приемника с КВ-диапазоном показана на рис. 111, а. Особенностью 
этой схемы является исполнен�е преобразователя частоты Пр на 
двух транзисторах (на одном собран гетеродин Гт, а на другом -
смеситель См), чем достигается устойчивая работа преобразователя 
на всех рабочих (ДВ, СВ, КВ) диапазонах. На КВ-диапазоне прием 
сигнала возможеи на штыревую телескопическую антенну или 
магнитную с сердечником из феррита, при приеме КВ-передач 
на штыревую антенну чувствительноеть приемника 20-30 мкВ. 

Для приема частотно-модулированных сигналов в УКВ-диапа
зоне приемники содержат входной УКВ-блок (рис. 111, б), состоя
щий из резонансного широкополосного каскада УРЧ ЧМ и первого 
преобразователя Прl (включающего смеситель СмЧМ и первый ге
теродин Гтl). Прием сигнала на УКВ ведется на наружную диполь
ную антенну А или петлевой диполь, встроенный в футляр радио• 
приемника. Зтот же внутренний диполь можно использовать как 
несимметричную антенну для приема в КВ-диапазоне. На выходе 
УКВ-блока выделяют ЧМ колебания промежуточной частоты со 
средней частотой 6,5 или 8,4 МГц. 

Амплитудно-модулированные колебания ДВ, СВ и КВ-диапазо
нов поступают в приемнике на второй преобразователь Пр2, со• 
стоящий из смесителя СмАМ и второго гетеродина Гт2. На выходе 
преобразователя П р2 выделяют АМ колебания ПЧ обычно со сред-
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ней частотой 465 кГц. При переключении приемника на прием сиrна
лов в УКВ-диапазоне преобразовательный каскад Пр2 испоJJьзуют 
в качестве УПЧ ЧМ колебаний, поступающих из УКВ-тракта. 

Дальнейший усилительный тра,п приемника (тракт УПЧ) яв
ляется общим для АМ и ЧМ колебаний ПЧ. Тракт от УПЧ до ЕJхода 
УНМЧ сделан комбимированным. В нем осуществляется детектиро
вание колебаний ПЧ как с амплитудной модуляцией (детектором 
Дет. АМ), так и частотной (детектором Дет. ЧМ). 

ОтУпч АН/чн 

кв,св,дв �' о 

У,'<§+!о 

�
о-----------� 

Рис. 111. Схемы супергетеродинных приемников: 

а - для К:В, СВ II ДВ, 6 - для УК:В, К:В, СВ, ДВ, в - стереофоничсскоrо 

Колебания звуковых частот, получаемые на выходе детектора, 
поступают в тракт усиления НЧ Уl/МЧ. УсилитеJJи НМЧ стационар
ных приемников должны пропускать более широкую полосу воспро
изводимых звуковых частот, чем усилители переносных приемников. 
Например, при приеме ЧМ-сигнала полоса воспроизводимых частот 
может составить от 70-150 до 10 000-12 ООО Гц. Такие приемники 
обычно нагружаются на несколько более мощных головок rромкоrо
ворнтелей (Гр/, Гр2), обладающих лучшими частотными характе
ристиками. УН МЧ стационарных приемников снабжают реrулятора
мн тембра .• 

Стереофонические приемники после детектора содержат стерео
декодер Стд и два одинаковых УНМЧ (рис. 111, в). Усилители на-
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nряжеиия модулирующей частоты n"иемников могут быть рассчита-
11ы 11а усиление ·сигнала с различ11ых видов звуковосnроизводящей 
аnпаратуры. Например, для воспроизведения грамзаписи предусмат
ривается высокоомный вход УНМЧ, т. е. гнезда для nодключенин 
эвукосиимателя Зв. 

Если в общем футляре с приемником смонтировать электропро
игрыватель пластинок, можно получить комбинированный nриемник
радиолу. 

Обязательны�1 элементом супергетеродина является система ав
томатического регулирования усиления АРУ. Она нужна для устра
нения «замираний» громкости радиоnередач, наблюдаемых -nри nри
еме сигналов отдаленных станций. Кроме АРУ :r< всnомогательным 
устройствам приемника, не включаемым в основной тракт приема, 
относят устройства индикации настройки ИН, обычно nодключаемые 
в схеме на выходе детектора. 

§ 56. Входные устройства приемников

Входными называют устройства, связывающие вход приемника 
с его первым каскадом. К ним относят контуры настройки (колеба
тельные контуры), настраиваемые на частоту nринимаемого сигнала 

СТ) 01 б) 

Рис. 112. Схемы связи одноконтурной входной цепи с антенной: 
tl - емкостная" б :_ нндуктнвиая. в - индуктивно-емкостная

и выполняющие функции избирательного элемента приемника, а так
же элементы связи этих контуров как с антенной, так н с первым 
каскадом nриемника. 

Контуры настройки. Колебательные контуры входных устройсш 
выделяют напряжение принимаемого сигнала и nодают его на уп
равляющий элемент транзистора или лампы первого каскада при
емника. Различают одиоконтурные (рис. 112, а, б, в) и многоконтур
ные входные цепи. В многоконтурных цепях связь между контура
ми может быть емкостной (рис. 113, а), индуктивной или индуктиn
но-емкостной (рис. 113, 6). 

Контур настройки определяет диапазон приемника. Коэффици
ент перекрытия диапазона контуром Кп =fмаксfмин, где /макс и f >1ин -
соответственно максимальная и минимальная частоты диапазона, 
м�:ц. 
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Входные устройства nовышают избирательность и ослабляют 
сnецифическне для суnерrетеродинноrо приема помехи. no эерка.r1ь
ному каналу. Для лучшего ослабления nомех настроечные контуры 
доджны обладать высокой добротностью. Добротность входных кон
туров супергетеродинных приемников для СВ и ДБ прн раэлнч!'ых 
значениях верхней граничной частоты fв полосы пропускания звуко
вых частот приведена в табл. 135. 

Рис. 113. Схемы связи 
контуров в мноrоконтур. 

ных цепях: 
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Коротковолновый диапазон при обычном значении коэффициен
та перекрытия охватывает много участков, отведенных для работы 
радиовещате.%ных станций, что затрудняет настройку. Д.�я удобства 
настройки применяют растянутые КВ-поддиапазоны, · уменьшая ис
кусственно их коэффициент перекрытия. Растяжка достигается путем
уменьшения перекрытия по емкости конденсаторов настройки. Прн 
этом шкала поддиапазона растягивается в 20-25 раз и охватывает 
400-600 кГц вместо обычных 9-10 МГц.

Диалазо

н 
дв 

св 

Число вход-
иых контуров 

1 

2 

1 

2 

Та б л и ц а  135 

Добротность контуроD лрн 11ерхне1"1 rрш1ич110J1 ЧilC• 

1. 

6000 

22 

12 

35 
20 

тоте f D полосы лролу ска11ю1, Гц 

1 4000 

30 
20 

50 
30 

1 3000 

45 
25 

70 
45 

Входные цеnи УКВ-диапазона. Для приема УКВ применяют сим
метричные вибраторы и симметричные шлейфные антенны, 11ндуктив-
1ю связываемые с входными контурами приемника (рис. 114, а). Ка
тушку связи Ll для сохранения симметрии изолируют от земли или 
заземляют ее среднюю точку. 

В радиовещательных АМ-ЧМ приемниках обычно устрпивают не
большую внутреннюю шлейфную антенну УКВ-диапазона, которая 
,может быть использована также для приема мощных станций дру
гих диапазонов. С этой целью среднюю точку катушкн связи Ll

внутренней УКВ-антенны соедпняют с катушками ДБ-, СВ- и 
КВ-диапазонов (рис. 114, б). 

265 



Связь входного контура с антенной. Чаще всего используются 
емкостная и индуктивная связи входного контура с антенной н реже 
индуктивно-емкостная связь. 

Емкостная связь (см. рис. 112, а) проста по устройству, позволя
ет прн относительно малой емкости конденсатора связи (Ссв =5+ 
-;--30 пФ) получить достаточное усиление и малую зависимость на
стройки приемника от параметров антенны. Однако при емкостной 
связи велика неравномерность передачи напряжения по диапазону 
(рис. 115, кривая 1), поэтому эту связь используют при ма.11ых зна
чениях коэффициента перекрытия диапазона (при растяжке). 

� 
ll) 

-

Рис. 114. Входные уст
ройства УКВ-диапазона; 
а - с заземленной средней 
точкой катушки связи, 6 - с 
подк11юченнем тракта ДВ, 

св. кв 

Индуктивная связь (см. рис. 112, б) осуществляется с помощью 
катушки связи Lсв, имеющей большую индуктивность, чем катушка 
-входного контура. Катушка связи и определяет собственную частоту
антенной цепи, . которую обычно выбирают меньше минимальной
частоты рабочего диапазона fмив (см. рис. ll5). При этом уве
лцчивается передача напряжения на низших частотах и умень•
шается на высших (кривая 2). Неравномерность передачи напря
жения по диапазону при индуктивной связи получается относи
тельно небольшой, поэтому ее используют часто. Конденсатор Со
(см. рис. ll2, б) служит д11я защиты приемника от переменного то
ка в случае замыкания антенны с электросетью.

Индуктивно-емкостная связь с антенной (см. рис. 112, в) обеспе
чивает более равномерное усиление по диапазону, чем индуктивная и

:�tluanaзo,:-1 
1 1 
: 1 
1 f cl 1 
1 

f f 

Рис. 115. Характерис
тики передачи напря
жения по диапазону 

частот 
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емкостная. Благодаря индуктивной свя
зи возрастает усиление на нижних час• 
тотах, б.11аrодаря емкостной - на верх
них частотах диапазона, вследствие чего 
выравнивается характеристика усиленин. 

Входные устройства с магнитной 
антенной. В современных · радиовещ«• 
тельных приемниках •шсто используют 
входные цепи, совмещенные с магнит
ной антенной, которая представляет со
бой ферритовый стержень с намотанны
ми на нем контурными катушками со
ответствующего диапазона. 

На рис. ll6, а, б показаны схемы 
контуров магнитных антенн А для при
ема сигналов ДВ- и СВ-диапазоное 



транзистерноrо прнемника. Катушки связи La и L4 входных конту
ров с первым каскадом приемника размещаются между контурны
ми катушками LJ и L2 или наматываются поверх последних. Пере
ход с одного диапазона на другой осуществляют переключением как 
катушек входиоrо контура LJ и L2 с подстроечными коиденсатораf.lи 
С2 и СЗ, так и катушек связи LЗ и L4. Иногда для приема в ДВ-д11а
пазоне в контур включают последовательно две !<атуш1ш и11дуктив-
1юсти LJ, L3, а при переходе на СВ катушку L2 замыкают накорот
ко контак1ами переключателя диапазонов. 

Cl CJ 

1 
1 
1 :� 1 С1 

2 1 LJ 
1 

а) о) 

!�
• дв 
1 
1 L4 
1 

Рис. 116. Схемы включения катушек магнитной антенны в контур 
траизисториоrо приемника: 

а - одной, 6 - двух 

Пределы настройки резонансных контуров магнитных антенн 
супергетеродинных приемников не должны выходить за пределы 
стандартных радиовещательных диапазонов (для СВ 1605:-525 кГц, 
для ДБ 408-150 кГц). При несоблюдении этого требования резо
нансная частота входиоrо контура приемника может приблизиться 
к промежуточной частоте 465 кГц и привести к самовозбуждению в 
ero преобразовательном каскаде. 

Для каждого участка КВ-диапазона может быть применена от
дельная контурная катушка. Если же магнитная антенна рассчитана 
для приема сигналов на относительно узких участках КВ-диапазона 
(например, шириной до 0,5 МГц), то в антенном контуре можно 
применить лишь одну катушку для всех участков. В этом случае к 
кwrушке подключают конденсаторы с такими емкостями, при кото
рых каждый образующийся контур будет настраиваться на фикси
рованные средние частоты выбранного при настройке участка, на
пример в радиовещателыюм диапазоне на средние частоты 
70 (4,25); 49 (6,05); 41 (7,35); 31 (9,65); 25 м (11,85 МГц). 

. Ферритовая антенна обладает ярко выраженной направлен-
ностью. Для получения максима.'Iьноrо сигнала антенну нужно на
правлять так, чтобы ось ферритового стержня была nерпенд1шуляр- • 
на направлению на принимаемую станцию. Действующая высота 
ферритовой антенны мала, что снижает чувствительность приемни
ка. Поэтому для приема удаленных радиостанций даже в перенос
ных 11риемниках предусмотрена возможность подключения внешней 
антенны. 
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§ 57. Усиnитеnи радиочастот

Усилители радиочастоть1 УРЧ повышают избирател1;ность по 
зеркальному каналу и чувствительность приемника. По схемному ПО• 
строению УРЧ могут быть апериодическим11 или резонансными. 

А п е р и о д и ч е с к и е У Р Ч увеличивают лишь отношение сиг
нал/шум и чувствительность приемника. Наиболее часто их приме
няют в транзисторных приемниках прямого усиления на ДВ- и 
СВ-диапазонах. В качестве нагрузки апериодических УРЧ может 

o--i 

б) 

Рис. 117. Схемы апериодических каскадов усилителей 
радиочастоты: 

а - резпсторная, б - трансформаторная 

служить дроссель, резистор или трансформатор. Резисторный кас-
1,ад УРЧ (рис. 117, а) прост в испош1ении и настройке. В трансфор
маторных УРЧ (рис. 117, б) об:rегчается согласование выхода одно
го каскада со входом последующего. Кроме того, трансформаторный 
каскад УРЧ можно ,1еrко переделать в рефлексный. 

Р е з он а н с  н ы с УРЧ обеспечивают усиление сигнала и по
вышают не только реальную чувствительность, но и избирательность 
по зеркальному каналу (см. § 60). Транзисторные резонансные УРЧ 
в диапазонах ДВ, СВ и КВ собирают по схеме с ОЭ (рис. 118), а 
в УКВ-диапазоне - по схеме с ОБ. 

Каскады УРЧ моrут содержать один или два резонансных кон
тура. Усилитель радиочасто1ы с одним контуром дает меньшее уси
ление, но более прост в изготовлении и настройке. Схемы с индук
тивной связью контуров позволяют изменять связь и получать наи
большее усиление или лучшую избирательность. Изменением связи 
по диапазону можно несколько компенсировать неравномерность ко
эффициента передачи входных цепей. 

Усилители радиочастоты УКВ-диапазона выполняют по каскод
ным схемам. Они имеют лучшие характеристики, чем обычные УРЧ. 
Схема каскодноrо усилителя показана на рис. ll9. Первый тран
зистор включен по схеме с ОЭ, благодаря чему достигается малая 
входнаи проводимость усилителя, а второй V2 - по схеме с ОБ, что 
обеспечивает большпй коэффициент устойчивого усиления. По посто
янному току транзисторы включены последовательно, что вызывает 
необходимость увеличения напряжения источника питания. 

По усилению каскодный усилитель эквивалентен одиокасющ• 
ному усилителю с проводимостью прямой передачи первого транзис• 
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тора и нагрузкой второго. К:аскодная схема нсnользуется в усилп• 
телях днаnазона метровых волн. Первый каскад схемы вы-годно вы
полнять на полевом транзисторе, обладающем низким уровнем 
шумов н малой активной нходной проводимостью, при этом будет 
меньше шунтироваться избирательная система приемника, включен
ная на входе каскодноrо усилителя. Во втором каскаде предпочтите. 
лен дрейфовый транзистор, включаемый по схеме с ОБ и обеспс•ш-

н 

От flP!f 

Рис. 118. К:аскад усилителя радиочастоты 

вающий наибольший устойчивый коэффициент усиления. Пр11 таком 
выполнении каскодной схемы усилителя повышается его коэффици
ент устойчивого усиления, существенно снижается уровень шумов, 
повышается избирательность тракта радиосигнала приемника, что 
является их преимуществом. 

Рис. 119. К:аскодная схема усилителя радиочастоты 

Аналогичными преимуществами о6ладают каскодные схемы 
(низкий уровень шумов и высокий коэффициент устойчивого усиле
ния) на электронных лампах, обычно триодах, включаемых по схем·е 
общий катод - общая сетка. 

§ 58. Преобразоватеnн частоты

Преобразовательные каскады преобразуют высокочастотные 
колебания принимаемого сигнала в колебания промежуточной часто
ты, на которой осуществляется основное усиление сигнала. Преобра
зовате.1ь частоты Пр приемника (рис. 120) состоит из маломощного 
генератора (rетеро,Rина ГтJ, вырабатывающего вспомогательные Вч 
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колебания fг и смесителя См, выполняющего функции нелинейного 
элемента. При одновременном воздействии на смеситель частот сиг• 
нала fc н гетеродина fr в токе смесителя кроме составляющих с 
частотами fc н fr возникнут составляющие с разностной fr-fc и 
суммарной f,+f с частотами и друrне частоты высших порядков ВИ• 

да mf,±nfc, где т и n-любые целые чнсла. Из всех этих комби• 

Пр 
г----:, 

!с I J!n/"lr-!e 
...,;...---.1,н см 

,____,._ ... ( 
1 

,_. ........ --,1 

1 Гr 1 
�----� 

tJацнониых частот, представляющих со• 
бой сочетания частот fr н f c и их гармо• 
ник, в качестве полезного колебания вы• 
деляют с помощью колебательного кон
тура, включаемого на выходе преобразо• 
вателя, промежуточную частоту fup= 
=fr-fc. 

П р е о б р а з о в а т е л  ь н ы е к а с
к а д ы н а т р а н з и с т о р а х ВЫПОЛНЯ• 

ют как с совмещенным, так и с отдель• 
ным гетеродином. 

Преобразователь частоты с совме• 
Рис. 120. Структурная щенньtм гетеродин.ом (рис. 121, а) обыч• 
схема преобразователя но применяют в простых приемниках с 

частоты приемника ДВ- н СВ-диапазонами. l(онтур гетеро
дина образован катушкой нндуктивнос
тн LЗ и конденсаторам�: настройки С2, 
подстроечным С4 и сопрягающим СЗ. 

С контуром индуктивно связана катушка L4 (обратной связи) 
гетеродина, частично включенная в эмиттерную цепь транзистора V. 
Импульс тока, возникающий в катушке L4 при включении питания, 
возбуждает колебания в контуре, которые через катушки L4, L2 и 
конденсатор С5 поступают на базу транзистора. 

Одновременно на базу транзистора с входного контура LICI

магнитной антенны АМ через катушку связи L2 и конденсатор С5 
поступают ВЧ-колебания принимаемого сигнала. Смешиваясь с ко• 
лебаниями гетеродина, они преобразуются в колебания ПЧ, которые 
выделяются контуром· L6C7, нндуктнвно связанным через катушку 
L5 с коллекторной цепью транзистора. С контура L6C7 выделенныii 
сигнал ПЧ через фильтр ФСС подается к УПЧ. 

Транзистор обладает сравнительно большой проходной ем
костью, что снижает устойчивость преобразователя и избиратель
ность приемника. Для нейтрализации этой связи через проходную 
емкость в схему преобразователя вводят дополнительные элемеrпы: 
нейтрализующий конденсатор СВ н сложный фильтр ПЧ (фильтр 
сосредоточенной селекции ФСС), состоящий из трех колебательных 
контуров L6C7, L7C10 н LBC12 со слабой емкостной связью, осу• 
ществляемой через конденсаторы С9 и CJJ. 

Преобразователь частоты с отдельным гетеродином (рис. 121, б) 
применяют в приемниках с КВ-диапазоном. Гетеродин собран по 
автотрансформаторной схеме на транзисторе V2, включенном в cxt:• 
му с общей базой. Колебательный контур гетеродина, включенный 
в коллекторной цепи, образован катушкой L4 и конденсаторами на
стройки С7 � подстроечным С9 и сопрягающнм СВ. 

На транзисторе Vl собран смеситель. Напряжение принятого 
сигнала подается на базу транзистора VJ, а сигнал гетеродина - с 
катушки связи LЗ на эмиттер. l(олебання промежуточной частоты. 
выделяются контуром LIC2C3 в коллекторной цепи и с катушки 
СВ.l}ЗИ L2 подаются к УПЧ. · - - - - -�-- ---
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В nреобразовател1,ных каскадах применяют маломощные тран
зисторы, предельная частота усиления которых f а превышает мак
симальную частоту принимаемого ВЧ сигнала по крайней мере в 
2 раза. Чаще всего нсnользуют транзисторы П401-П403, 
П422-П423, ГТ309Г. Преимуществами таких преобразователей час
тоты являются независимость режимов транзисторов смесителя и 
гетеродина, относительная простота налаживания. 
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Рис, 121. Схемы преобразователя частоты с rетероди• 
ном: 

а - совмещенным, 6- отдельным 

Ти п о в ой УКВ-б л о к  т р а нзист о р н ых р ади о ве
щ а т е льных n р н е м  н и  к о в рассчитан на прием ЧМ-сигналов 
станций, работающих в диапазоне 65,8-73 МГц. Сигнал принимает
ся на симметричный диполь и через ·индуктивный элемент связи LJ 
(рис. 122) подается во входной широкополосный резонансный усили
тель L2CJC2, постоянно настроенный иа среднюю частоту УКВ диа
nазона. С емкостного делителя CJC2 входного контура ЧМ УКВ 
сигнал поступает в эмиттерную цепь транзистора VJ, на котором 
собран каскад УРЧ. Выходной контур УРЧ L3C4 настраивается на 
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частоту прriнимаемого с11гна.1Jа подвижным магн•1тным сердечником 
катушки L3. С выходного контура УРЧ уси.1Jенный сигнал через кон• 
денсатор С5 поступает в преобразовате.'!ь. 

Прсобразовате.1JЬ частоты выпо.1Jнен по совмещенной схеме сме
сителя и rет�родина на одном транзисторе V2. Настройка ко.1Jеба
те.1Jьноrо контура L5CJO гетеродина производится перемещением 
магнитного сердечника катушки L5, механически связанного с сер• 
дечником катушки L3. Емкостная обратная связь в гетеродине осу-

п---------------7. 
- С5 V2 П4-11д ! 8.4-! ." L8 

. чкУм: 
/ 

�/[
QC� 

�� 

7-Dво:..{

Рис. 122. Типовой УКВ-блок приемника 

ществ.пена с по�ющыо конденсаторов СВ и С9. Катушка L4 в цепlf 
обратной связи обеспечивает компенсацию фазового сдвига, возни
кающего n транзисторе V2 на частотах УКВ-диапазона. В кот1ек
торной це!IИ транзистора li2 вк.пючен резонансный контур L5Lб, С9, 
CJO, индуктивно связанный с контуром L7Cll. Эти контуры на
строены на ПЧ 8,4 МГц и образуют по.посовой фи.пьтр ПЧ. Пара
метры L5CJO 11свею1ки, поэтому их вт1я1111е на резонансную частоту 
контура 11есуществен110. С помощью катушки связи L8 ЧМ-сигнал 
подается в да.пьнейшнй тракт усиления промежуточ11ой частоты. 

§ 59. Усипитепи промежуточно� частоты

Общие сведения. Усил11те.1J11 промежуточной частоты УПЧ в су
пергетеродннном приемнике с.1Jужат д.'!я усиления выходного сигнала 
преобразоnате.пя частоты II обеспечения избирательности по сосед
нему 1<аналу. В тракте промежуточной частоты осуществляется ос
новное ус1шенпе пр111111маемого с11гна.1Jа. Д.'!я по.1Jуче11ия бо.пьшоrо 
усиления УПЧ выпо.пняются многокаскадными с постоянной проме
жуточной частотой, что позво.1Jяст применять в каскадах двух- · и 
11шоrоконтурные избирате.пьные системы с ма.1Jым коэффициентом 
nрямоуrо.1Jьност11 и обеспечивать бо.'!ьшое ослабление сиrна,юв со• 
седних каналов даже при небо.1JЬших расстройках. 

В уси.пите.1Jях промежуточной частоты рад11овещате.11ьных при• 
емников по.поса пропускания не превышает 5-7 % средней (проме• 
жуточной) частоты, поэтому каскады УПЧ относят к узкополосным. 

По виду 11збирате.пьных систем раз.пичают усилители: однокш,
турные резонансные (в каждом каскаде по одному 1ю,1ебате.1Jьному 
кон,туру, при этом контуры разных 1шскадов настроены на одну 
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nромежуточную частоту); однокоптурные расстроенные (в пределах 
nолосы пропускания усилип·дя каскады настроены на различные 
частоты); с двумя связанными 1юнтурами в каждом I{acisaдe; с 
фильтрами сосред:ночепной избирательности ФСИ (избарательная 
система каждого 1ш-:када содержит три и более связанных 1ю.�tба
тельных 1юнтуров) и комбинированные для приема амп:штудно- 11 

частотно-модулированных сигналов. 
Рассмотрим три последних вида усилителей. 

Рис. 123_ Двухконтурные усилители промежуточной частоты с ин
дуктивной (а) 11 емкостной (б) связью 

УПЧ с дву111я связанными контурами. Шнроко применяют УПЧ с 
трансформаторной (рис. 123, а) и внешнеем1<0стной (рис. 123, б) 
связью между двумя ко.'Iебательными 1юнтурами CJLJ и C2L2. Эти 
виды связи наиболее просты в получении требуемого коэффициента 
связи М. Изменяя связь между контурами, можно регулировать ши
рину полосы пропускания усилителя. Форма резонансной кривой 
двухконтурных фильтров зависит от параметра связи контуров 11 

приближается к nрямоуrольшшу больше, чем резонансная кривая 
одиночного контура. УПЧ со связанными контурами позволяют по
лучить переменную селективность (избирательность)_ При наличии 
помех полосу пропускания можно уменьшить и повысить 11збир11-
тельность по соседнему каналу, улучшив прием полезного снrнала, 
nри отсутствии помех - расширить и снизить частотные искажения,· 
обеспечив хорошее качество воспроизведения. 

УПЧ с фильтрами сосредоточениоi! избирательности_ В прием
никах дальней связи при полосе пропускании 7-9 кГц требуется 
ослабление при расстроЙI{е 1О кГц порядка 70-80 дБ (в 3000·-
10 ООО раз). Такое ослабление не обеспечивает даже четырех-11яти-
1шс1(адный усилитель с двумя связанными контурами LJCJ и L2C2.
Лучшее ослабление по соседнему каиалу можно досп1<JЬ с по
мощью многозвенных фильтров_ Схема УПЧ с четырехзвенным фильт
ром с внешнеемкостной связью между 1юлебательными контурами 
ПОI(азана на рис. 124_ Д,1и ос,qабления магнитных связей между 1юн
турными катушками контуры экранированы. Фильтры, имеющие 
много резонансных контуров в одном I{аскаде, называют фильтра
ми сосредоточенной избирательности (селекции) ФСС в .отличие от 
nолосовых фильтров, образованных контурами, рассредоточенными 
в l)азных каскадах. 
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В радиовещательных приемниках с общепринятой промежуточ
ной частотой 465 кГц и выше с узкой (7-9 кГц) полосой пропус• 
кания хорошая· избирательность по зеркальному каналу обеспечива• 
ется фильтрами (рис . .125) с пьезоэ.'Jектрическими резонаторами 1-8, 
размеры которых выбирают такими, чтобы в них (под воздействием 
переменного напряжения) электромеханический резонанс наступал на 
промежуточной частоте приемника. На входе фильтра электрические 
колебания превращаются в механические, а на выходе (на обклад
ках резонатора 8, воспринимающего мехаюiческие коJJебания от ре-

--- с. ---
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.-1 

1
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Рис. 124. Усилитель промежуточной частоты с ФСС 

Рис. 125. Преобразователь частоты _с четырехзвениым пьеза
керамическим фильтром 

зонатора 4) благодаря обратному пьезоэлектрическому эффекту воз
никает переменная эдс. 

Обычно избирательность nьезокерамических фильтров дополня
ют контуром LC, вводимым в коллекторную цепь транзистора. Д,'IЯ 
колебаний гетеродина контур создает ослабление в 20-25 дБ, обес• 
печивая вместе с ФСС ослабление в 50-60 дБ. 

Комбинированные УПЧ амплитудно- и частотно-модулированных: 
сигналов АМС - ЧМС приемника. Радиовещание с ЧМС ведется в 
метровом диапазоне (f с = 60+80 МГц). Хорошую избирательность по 
зеркальному каналу в супергетеродинном приемнике можно обеспе
чить, если fпч> (0,05+0,l)f с, поэтому в радиовещательных приемни
ках ЧМ-сигналов fпч принимается 8,4 МГц. 

При приеме АМ-сиrналов в диапазонах декаметровых и более 
длинных волн fnч принимается 465 кГц, так как иа более высоких 
трудно обеспечить нужную (7-9 кГц) пoJJocy пропускания. В ра
диоrtриеминках, предназначенных для приема ЧМС в метровом и 
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АМС в декаметровом и более длинновотювых диапазонах, исполь
зуют комбинированные усилители промежуточной частоты. В каж
дом каскаде такого УПЧ (рис. 126) последовательно включены два 
колебательных контура LJCJ и L2C2, настроенных соответственно 
на 465 кГц и 8,4 МГц. Пр11 усилении сигнала частотой 8,4 МГц.со
противление колебательных контуров, настроенных на 465 кГц, будет 
незначительным для токов с частотой 8,4 МГц, поэтому второй ко
лебательный контур в этом режиме можио считать короткозамкну
тым и не влияющим на работу каскада. Аналогичная развязка кон
туров имеет место и при усилении сигнала с частотой 465 кГц. 

Рис. 126. Комбинированный каскад усилителя промежу
точной частоты с двумя парами связанных контуров 

АМС-ЧМС 

§ 60. Детекторы

Детекторы служат для выделения сигнала модулирующей час
тоты из принятого радиочастотного модулированного колебания. 
Различают детекторы амплитудно- и частотно-модуJ111рованных сиг
налов и комбщшрованные. 

Детекторы амплитудно-модулированных сигналов AJ\\C. Детек
тирование АМС, как правило, производится с помощью диодных ле• 
текторов. В схеме диодного детектора (рис. 127) источник детекти
руемого радиосигнала, снимаемый с контура LCJ, диод V и на
грузочный резистор Rв вк.�1ю-
чены последовательно. Среднее 

--{>,----�� значение тока, проходящего J ( 
± Q 

� : 
через диод, зависит от ампли- . Ct 

V CZ + 
[/, 'tуды напряжения сигнала, L Rн

� 
O•tli

приложенного к диоду. Чем . _ _ _ _ 
больше амплитуда напряжения, 
тем больше среднее значение 
тока. 

При изменении амплитуды 

18* 

Рис. 127. Схема последова
тельного диодного детектора 
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напряжения сигнала по гармоническому закону среднее значение 
тока диода станет изменяться по закону, близкому к закону моду
ляции. Ток диода на нагрузочном резисторе Rн создаст напря
жение, изменяющееся по закону модуляции. Пос!{ольку То!{ диода 
проходит только во время положительной полуволны детектируемого 
сигнала и представляет собой импульсы, соответствующие по фор
ме положительной полуволне синусоиды модулирующеrо сиrиала, 
напряжение на наrрузочном резисторе примет эту же форму. 

Чтобы напряжение на нагрузочном резисторе Rн детектора и.з• 
менялось по закону, близкому к закону модуляции, включают па• 

VI RJ 

+ 
cs 

н--17,..--1�_._-----АР!/ 

t;?,_rx IJIIMI/_ 

I .h!,н1 

Рис. 128. Схема симметричного частотного детек
тора 

раллелыю ему конденсатор С2. В этом..,случае за полупериоды, со
ответствующие положнте,1ьной полуволне детектируемого сигнала, 
ток диода будет быстро заряжать конденсатор С2. Напряжение па 
конденсаторе будет близким к амплитуде детектируемоrо сигнала. 
В отрицательные полупериоды сиrнала небольшой обратный ток дио
да будет перезаряжать конденсатор и несколько уменьшаn, на нем 

. напряжение, возникшее во время положительной полуволны сигна
ла. Параметры наrрузки детектора R.C2 выбирают так, чтобы се 
постоянная времени мнеrократно превышала период детектируемого 
сиrнала. В результате этого напряжение на конденсаторе, а следо• 
ватедьно, и на нагрузке детектора в течение отрицательной полу. 
волны детектируемого сигнала сохранится почти постоянным, т. е. 
близким к амплитуде детектируемого сигнала. При медленном изме
нении амплитуды сигнала по закону модуляции напряжение на на
грузке детектора будет изменяться по этому же закону. 

Частотные детекторы. Они предна?начены для детектирования 
модулированных по частоте ВЧ-колебаний. Наиболее распростране11 
из них детектор отношений или дробный детектор. 

Часто применяется схема симметричного дробного детектора 
(рис. 128). Вначале производится преобразованне ЧМ-сигнала в 
АМ-сиrнал с помощью системы связанных контуров LJCJ и L2C2, 
настроенных на промежуточную частоту приемника. В основе дей
ствия схем частотных детекторов лежат фазовые соотношения между, 
напряжениями, действующими на контурах. При резонансе эдс, 
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индуктируемая во вторичном контуре, совладает по фазе с напряже• 
иием, действующим на зажимах первичного контура. Напряжения, 
подаваемые на диоды VJ и V2 детектора, С'Лределяются rеометр11•1с
ской суммой напряжений, снимаемых с полуобмоток катушек L2 11 
LЗ, индуктивно связанных с первичным контуром. 

При резонансе токов в контурах на частоте сигнала напряженн11 
на диодах равны, но различны ло фазе. При отклонении частоты 
сигнала от резонансной (в сторону увеличения или уменьшения) ме-

Рис. 129. Схема 1;0�1би11ированноrо АМ-ЧМ де
тектора 

11яется фаза напряжений, снимаемых с полуобмоток катушки L2, 
вследствие чего меняются напряжения на диодах VJ и V2. Таким 
образом, напряжения, подаваемые на диоды, оказываются модул11-
рованным11 по амплитуде по тому N(e закону, по которому модули
рован по частоте принимаемый сигнал. 

Детекторная часть схемы содержит два последовательно вклю• 
ченных диода V 1 11 V2, проводящих тш, в течение одного полуперио
да. Нагрузочные резисторы Rl и R2 диодов заблокированы конден
сатором Сб большой емкост11, вследствие чего возр�стает постоян
ная времени цепи нагрузки II медленйо изменяется 11апряжс1ше па 
резисторах. 

В такой схеме большие изменения амплитуды сигнала вызываю"!' 
резкие изменения тока через диоды, заряжающего конденсатор Сб, 
в результате чего изменяется добротность колебательного контура. 
При увеличении амплитуды сигнала добротность уменьшается, а при 
уменьшении - возрастает, что приводит к сглаживанию изменениц 
амплитуды сигнала. Таким образом, дробный детектор подавляе-r 
амплитудную модуляцию и импульсные помехи, что допускает рабо
ту без отделыюrо огр,шичителя амплитуд. 

Напряжения, ПР''детектированные диодами и изменяющиеся 110 
закону модулирующей частоты, выделяются на конденсаторах СЗ и 
С4. Поскольку увеличение напряжения на одном из конденсаторов 
сопровождается таким же уменьшением напряжения на другом кон
денсаторе, суммарное напряжение между точками т - п не меня
ется. Модулирующее напряжение сишала снимается со средней точ
ки соединения конденсаторов (точка О) и подается в тракт УНМЧ. 

Остальные элементы схемы выполняют вспомоrатеJ1ьные фу11к
ц1ш. Конденсатор Сб включен для сглаживания высокочастотной со, 
ставляющей. Резистор R5, иногда вводимый в схему дробного де• 

277 



тектора, ограничивает импульсы тока через диоды, что ослабляет 
влияние импульсных помех. Цепь R6C7 служит для выравнивания 
частотной характеристики тракта приема в области высших звуко• 
вых частот. �зисторы R3 и R4 служат для симметрирования схемы. 

Комбинированные АМ - ЧМ-детекторы. В приемниках, предна
значенных для приема АМ -ЧМ-сигналов, могут применяться от
дельные детекторы для АМ- и ЧМ-трактов или комбинированные 
АМ-ЧМ-детекторы. При приеме ЧМ-сигналов II схеме комбиниро
ванного АМ-ЧМ-дете1пора (рис. 129) транзисторного приемника 
переключатель диапазонов ПД ставят в положение ЧМ, н схема ра
ботает как симметричный дробный детектор. При приеме АМ сиг
налов ПД ставят в положение АМ, включается диод V2 и работает 
по схеме амплитудного диодного детектора. 

§ 61. Вспомоrатеnьные устройства высокочастотноrо
тракта приемника 

Регулировка усиления. Для обеспечения постоянного уровня 
выходного сигнала в приемниках используют регуляторы усилення и 
гром1юсти. Различают ручные н автоматические регулиров1ш усиле• 
1/ИЯ (АРУ). 

Регулировку усиления можно осушествить изменением проводи• 
мости прямой передачи транзистора (крутизны лампы), меняя сме
щение на его базе (сетке лампы). С этой целью выпрямляют выход
ное напряжение тракта промежуточной частоты и подают его в ка
честве добавочного смещения на базу (сетку) электронных приборов 
регулируемых каскадов. При увеличении амплитуды входного сиг• 
нала возрастает напряжение смещения в регулируемых каскадах и 
снижается их усиление, обеспечивая постоянство уровня выходноrо 
сигнала. В зависи!v!ости от режима работы различают простые, с 
задержкой и усиленные АРУ. 

Простая АРУ осуществляется изменением проводимости прямой 
передачи транзистора регулируемого усилительного каскада за счет 
изменения напряжения на базе. Управляющее напряжение системы 
АРУ создается детектированием напряжения промежуточной час• 
тоты. 

АРУ с задержкой обеспечивает больший диапазон регулирова
ния усиления УПЧ прн изменениях напряжения сигнала. CJiiieмa АРУ 
с задержкой транзисторного приемника показана на рис. 130. Уп
равляющее напряжение Uy системы АРУ создается иа нагрузочном 
резисторе Rв за счет детектирования напряжения промежуточной 
частоты диодом V3. Чтобы обеспечить задержку работы АРУ, в 
цепь диода V3 включают эмиттерный резистор Rз регулируемого 
каскада на транзисторе Vl. Постояииое напряжение, возникающее 
на этом резисторе, своим отрицательным потенциалом приложено к 
аноду диода V3 и удерживает его в закрытом состоянии. Ток в 
цепи диода появится лишь в том случае, когда напряжение сигнала 
и., снимаемое с катушки связи Lc"2, питающей выпрямитель АРУ, 
превысит напряжение u.,,,,J.Rэ, которое определяет порог срабаты
вания системы АРУ, т. е. Uз.nop=V., Управляющее напряжение в 
схеме Uy

= (Ua- Uэ)Kvз= (Uз-Uз.nop)Kvз, где Кvз-коэффициент 
передачи детектора VЗ.

С ростом напряжения сигнала Uз увеличивается управляющее 
наприжение, уменьшается эмиттерный ток регулируемоr.о каскада, 
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При этом снижается эмиттерное напряжение V., являющееся напря• 
жением задержки, сJ1едовательно, дополнительно уве.1;!'шваются 
управляющее напряжение и� и диапазон регулирования усиления 
каскада. 

Индикаторы настройки. Схема индикатора настройки транзис• 
торного приемника на светодиоде показана на рис. 131. Через ре
зистор R2 и коллекторный переход транзистора V2 проходнт час�-ь 
постоянной составляющей выходного тока детектора, выполненноrQ 
на диоде VJ. При изменении интенсивности ВЧ-сигнала 11з�1енястся 

� .... L_��_v._l_f _ __.Q КУНМЧ

с 

эта часть составляющей, а также эмиттерные токи транз11сторов V2. 
V3 и проходящий через светодиод V4 коллекторный ток транзпс
тора V3. Если приемник точно настроен на частоту принимаемого 
сигнала, выходной ток детектора, а следовательно, и ток, проходя
щий через светодиод, ма�.симальны и светодиод светится наиболее 
ярко. Стабилизация режима работы транзисторов при изменениях 
питающего напряжения обеспечивается в схеме стабилитроном V5.

Р.ис. 131, Схема индикатора настройки 
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§ 61. Усилители напряжения модулирующей частоты

Обычно УНМЧ приемников состоят из каскадов предваритель-
1юrо усиления напряжения, поступающего с детектора, и оконечного 
(мощного) каскада, отдающего мощность переменного тока приня
того сигнала головке громкоговорителя. Уровень сигнала, получае
мого с детектора, недостаточен для работы оконечного каскада, по
этому УНМЧ содержит каскады предварительного ·усиления. 

Рис. 132. Схема трехкаскадноrо УНМЧ приемника 

Каскады предварительного усиления чаще всего выполняют по 
схемам. с емкостной, т. е. RС-связью. Оконечные УНМЧ выполняют 
одно- или двухтактными. Однотактные каскады применяют в тра11• 
зисторных схемах с выходной мощностью до 20-30 мВт и в лампо
вых с питанием от электросети при номинальной выходной мощности 
до 2-3 Вт. Для получения большей выходной мощности, чем мо
жет отдать однотактный каскад, испо.JJьзуют двухтактные оконечные 
каскады (см.,§ 45). 

Типовая схема УНМЧ (рис. 132) транзисторного портативного 
радиовещательного приемника содержит предварительный (на тран
зисторе V4) и предоконечный (на транзисторе V5') однотактные кас
кады усиления напряжения звуковой модулирующей частоты в око
нечный (на транзисторах Vб и V7) двухтактный усилитель мощ
ности. 

Напряжение смещения на базу V4 подается с делителя R 16, 
R15, а на базу V5 -с делителя R19, RJB. Смещение на базы Vб и 
:V7 выходного каскада создается током транзистора V5 предоконеч• 
ноrо каскада. Для этой цели в цепь эмиттера V5 последовательно с 
его термостабилизирующими резисторами R20, R21 включены соеди
ненные параллельно резистор R23 и терморезистор R24. Ток тран
зистора V5 создает на них падение напряжения около 0,1 В, кото
рое- подается на базы Vб и V7, 
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·терморезистор R24 является элементом температурной стабили
зации режима выходного каскада. Колебюiия температуры окружа
ющей среды сопровождаются изменениями сопротивления терморе
зистора, обладающего отрицате,111,ным температурным коэффициентом. 
При этом обеспечивается постоянстве, начального напряжения 'сме
щения на базах Vб и V7. 

Сигнал звуковой частоты через конденсатор связи С23 посту
пает от детектора на вход и усиливается его предварительными кас
кадами с RС-связью на транзисторах V4 и V5. Со вторичных полу• 
обмоток трансформатора Tpl на базы транзисторов Vб и V7 снима
ются одинаковые по амплитуде, но противофазные напряжения 
звуковой частоты, обеспечивающие возбуждение выходного двух
тактного каскада. Головка громкоговорителя, нключенная в цепь 
вторичной обмотки трансформатора Тр2, преобразует уснленвыс 
электрические колебания в звуковые. 

УНМЧ снабжен цепями отрицательной обратной связи ООС, не
сколько снижающими общее усиление, 1-ю значительно улучшающими 
начество работы усилителя. В первом каскаде напряжение ООС по
дается с коллекторной цепи транзистора V4 на его базу через ре
зистор Rlб. Во втором каскаде обратная связь между цепями эмит
тера и базы транзистора V5 осуществляется с помощью резистора 
R20. В выходном каскаде обратная связь между коллекторными и 
базовыми цепями создается через конденсаторы СЗО и СЗI. Пред
оконечный и выходной каскады охвач<>ны глубокой обратной связью 
через резистор R22 и конденсатор С29.

Громкость принимаемого сигнала регулируется с помощью пере
менного резистора R14, изменяющего напряжение модулирующей 
частоты, подводимое на первый каскад УНМЧ. Однако рассмотрен
ная схема регулировки не обеспечивает естественного звучания речи. 

Особенность нашего слуха - неодинаковая чувствительность к 
звуковым колебаниям разных частот (на низших и высших частотах 
она меньше, чем на средних). Опытным путем установлены кривые 
зависимости интенсивности звука от частоты для равногромких чис
тых тонов, называемые кривыми равной громкости. При регулировке 
громкости без учета этой особенности слуха естественное звучание 
получается только при больших уровнях акустического давления (ког
да громкость звучания близка уровню громкости источника звука). 
При малых уровнях звучание нарушается (фонограмма кажется 
обеднешюй составляющими низших и высших частот). 

Более четко и естественно звучит сигнал, сели усилены нижнве 
и ослаблены верхние частоты (выше 4000 Гц). Изменения в воспро-. 
изведении различных участков диапазона звуковых частот достига
ются с помощью частотно-зависимых регуляторов (регуляторов 
тембра). 

Частотно-зависимые схемы регуляторов ·тембра нижних (рис. 
133, а) и верхних (рис. 133, 6) частот состоят из конденсаторов 
(обычно постоянной емкости) и.постоянных и переменных резисторов, 
включаемых между каскадами УНМЧ или в цепи ООС. При умень
шении сопротивления резистора R2 (рис. 133, а) цепочка R2C2 будет 
иметь большое сопротивление для нижних звуковых частот и малое 
для верхних, поэтому произойдет ослабление сигнала в области ниж
них частот. Подобным образом ослабляется сигнал в области верх
них частот при уменьшении сопротивления резистора R2 в схеме, по
казанной на рис. 133, 6: Меияя птюжение движка резистора R2, 
изменяют сопротивление цепи регулятора для различных часто�- зву-
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Реальная чувствительность• 

с внутренней со штыревой теле-маrниmой скопнческой антенной, 
тип Диапазоны 

антенной, мкВ/м радиоприемника мВ/м 

ДБ 1 св кв 1 УКВ 

Ленинград-002 ДВ, CBI, CBII, 0,8 0,5 150 10 

KBI-KBV, 
УКВ 

Риrа-105 ДВ, СВ, 1 0,7 300 15 

KBI-KBVI, 
УКВ 

ВЭФ-202М 
1

дв. св, 1 2 1 1 

1
180 

1 KBI-KBV 

Меридиан-210 ДВ,СВ, 0,6 0,3 200 15 
KВI-KBV, 
УКВ 

О!Сеан-209 ДВ, СВ, 1 0,7 150 35 
KBI-KBV, 
УКВ 

Спндола-231 ДВ, СВ, 1,5 0,8 200 -

KВI-KBV 

Госсня-304 ДВ, СВ, КВI, 2,2 1,2 450 -

квн 

Со1ш.1-ЗО8 СВ, КВ, УКВ - 1,5 800*** 100 

Лльпиннст-415 дв,св 2 l - -

< 
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Таблиц а 136 

о ... 
Номинальный ,штepi'BJJ ;i:i:1 
�,оспроиsоодимых час- ., . , 

тот, Гц .о "''" ГаGврип1ые p,,s-"u 
Источи11к rшташш" :,: о 

меры, мм � .о:,:· 

',:'f 

ДБ, СВ, КБ 
1 

�� 
УКВ :s ,,, 

u 

о" :е: :t :с 

В0-4000 ВО- 2 6 элементов 373, 390Х390Х 164 В,5 
12 500 сеть 127/220 В 

100-4000 100- о,в 6 элементов 373, 390Х242Х 135 6,3 

12 500 сеть 127/220 В
200-4000

1 
-

1 О, 
15

1
6 элементов 373 

1
305Х240Х105

1 
3, 3 

125-4000 125- 0,4 6 элементов 373, 290Х271 Х133 4, 3 

10 000 сет1> 127 /220 В 

125-4000 125- 0,5 6 элементов 373, 367Х254Х 124 4,6 
10 000 сеть 127/220 В

125-4000 - 0,4 6 элементов 373 345Х255Х 100 4,0 

. 

300-3500 - 0,1 4 элемента 316 215Х125Х47 1,0 

315-3550 315-7100 0,3 Батарея «Крона� 255Х186Х72 1,5 

200-350Q - 0,4 6 элементов 343, 261Х162Х76 1,7 сеть 127/220 В
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Реальная чувсrвите.пьность* 

с внутренней со штыревой теле-
магнитной скопическоll антен-

тип Диапазоны 
антенной, ной, мкВ/м 

рад1юnр11емника МВ/м 

ДБ 
1 

св 1(В 1 УI<В 

Bera-404 дв,св 2 , 5 1,5 - -

Гиала-407 дв,св 2 1 - -

Кварц-407 
1 дв,св 1

2 ,5 

1 
1 

1 
-

1
-

Нейва-402 
1 

дв, св 

1 
1 ,5 

1 
1 

1 

-

1 

-

Сеша-405 1 ДВ, СВ 1 2 

1 
1,2 

1 
-

1 
-

Сигнал-402 ДВ,СВ 1, 5 1 - -

Сокол-405 св.кв - 1,2 500*** -

• При отношении сигнал/шум не менее 20 дБ в диа пааонах ДБ, СВ, 1(В 
•• На11ряжснне питания радиоприемника Россия-304-6 В, остальных-9 В. 

'** Чувствительность при приеме на внутреиюою маг11итиую антенну. 

1ювоrо дпапазона, что приводит к измененшо частотных характср11• 
стик усшштелей, а следоватеJ1ьно, и тембра звучания передачи. 

Однако создать регуляторами тембра требуемую тонкомпенса
цню не удается. Д!!я предотвращения потери качества звучания пр.и 
маJюй громкости в современных звуковоспроизводящих устройств.1х 
применяют топкомпенсированные регуляторы громкости (ТКРГ), ко
торые одновременно с пзмененнем 1юэффициента передачи меняют 
АЧХ ycИJJНTCJJЯ низких частот в соответствии с кривыми равной 
громкости. 

Основные техничесю1е характерпстшш некоторых промышленных 
образцов радиовещательных приемников и радиол, выпускаемых отс
чествен11ой промышленностью, приведены в табл. 136 и 137. 
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Продолжение табл. 1 Зб 

НомннВJJьЕыll 1<нтервал . '"

wспронэводнмых час- fg� тот, Гц- "' "' Габарип1ыс раз-" Ef Источник питания** "'о 
меры, мм �:Fi 

дв. св, кв 1 
., "'., ., "'"'

УКВ :lii,[ 
Оо 
:Х:..: 

315-3550 - 0,2 2 батареи 3336Л 160Х157Х64 

200-3550 - 0,4 6 элементов 343 264Х170Х78 

450-31501 -

1 О
, 1 

1
6 элементов 316 

1 
174Х100Х53 

450-30001 -

1 
о, 1 1 

Батарея «Крона»
1 

140Х80Х41 

315-3150 1 - � О, 1516 элементов 316
1 

200Х l!OX 50 

450-3000 -

о, 1 Батарея «Крона» 162Х85Х46 
315-3550 - 0,15 Батарея «Крона» 205Х 110Хб5 

II не менее 26 дБ в дЕапазонс УКВ. 

а) 

Рис. 133. Схемы регулятоrюв тембра: 
ti - нижних частот, б - верхних частот

� 
:€ 

1 

1,6 

1
0, 5 

1
0, 3 

,O, G 

0,45 
0,75 
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Тип аппарата 

Виктория-003 
стерео 

Bera-321 
стерео 

Вега-003 
стерео 

Эстония-008 
стерео 

Эстония-006 
стерео 

Мелодия-101 
стерео 

Мелодия-! 02 

, 

286 

диапазоны 

дв. св. KВI-KBV; УКВ 

ДВ, СВ, KВI-KBIII, УКВ 
ДВ,СВ, KBI-KВIV, УКВ 

1 УКВ

ДВ, СВ, KВI-KBIV, УКВ 

ДВ, СВ, KBI-KBIII, УКВ 

ДВ, СВ, КВI-КВШ, УКВ 

Реальная чувствительность* 

с внутрен-
ней магнит- с наружной 
ной антен- антенной, мкВ 
1101!, мВ/м 

YI<B 

ДБ св ДБ св l(B 

Рад;� 

l 0,8 30 30 30 2,5 

- - 200 150 200 15 

1,5 l 50 50 50 5 

. 

1,5 1 50 50 50 5 

2 1,5 150 100 150 5 

2 1,5 150 100 150 5 



Номинальный 
1штервал вое- "' 
производимых ., 

� частот, Гц с 

тип эпектро-

� � 8. 5 �iE пронrрывающего 
:устройстl\З 

< ::r с=:,: = 
"':,: с .. .,; 

�2�� ,;:,-... ., "' 
..: � s.i� = с 
.. 

�; ,,, f:c; t.. 
о с 

1О 1О = ::С:,; 

(JЛЫ 

31,5- 31,5- 2Х50 IЭПУ-73С 
6300 16000 

100-
1 

100- 2Х3 IIЭПУ-62СП
3 550 10 000 

�, 63- 2Х6 G-600B 
16000 

1 
1

63-,6300 
40-

1
2Х25

1 
ПЭПУ-62СМ 

16000 

63- 63- 2Х10 IIЭПУ-5 2С 
6300 16000 

63- 63- 2Х4 IIЭПУ-5 2С 
6300 15 000 

63- 63- 2 IIЭПУ-50 
6300 1 2 500 

Таблица 137 

.,; 
.. 

8 ., 
с 
:,; Габаритные 
"' размеры, мм MDcca, КР 
., 
"' 
"' 
,;: "' 
"' 
f;--,: 
о .  
t:ro 

115 475Х3 15Х 10,5** 
Х175** 

475Х3 15Х 10,5*** 
Х 175*** 

50 635Х340Х 25 
160 

1 ,
r
o 660Х360Х 15** 

2 30** 
484Х350Х 1 3,5*** 
Х2 10*** 

1 
150

1
586Х39 3Х 

1 
16 

Х20 2 

100 790Х340Х 25**
Х270**

45Ох3 3Ох 10***
Х170***

50 62 3Х3 17Х 13**

Х 163** 
39 1 Х305Х 8*** 
Х 163***

40 8 20Х340Х 2 3  
Х640 
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TIJJ'I 
аn11арата 

Урал-112 

Кантата-204 

Иша-301 

Рекорд-354 

Сириус-311 

Серен ада-404 

Рома 1-пика -106 

Вега-320 

Томь-305 
Bera-325 стерео 

Ореанда-301 

Эврика-402 

Реальная чувстюнтелы1ость• 

с внутрсн-
нс/\ маг11ит- с наружной но/\ антен- антенной, мкВ но/\, мВ/м 

Д11а11азоны 
УКВ 

дв св дв св l(B 

1 ДВ, СВ, KBl,
1

2 
KBII,YKB 1

1,5
1150 1150

1200
1

10 1

1 
ДВ, СВ, КВI,

,. KBII,YKB 

ДВ,СВ, 
КВI--КВШ, 

УКВ 
ДВ, СВ, КВ, 

УКВ 
ДБ, СВ, KBI, 

КВП,УКВ 
дв,св 

дв. св, КВ!, 
KBil,YKB 

ДВ,СВ, 
КВI-КВШ, 

УКВ 

ДВ, СВ, 
КВI-КВШ, 
УКВ 

ДВ, СВ, КВ, 
УКВ 

дв,св 

200 150 200 15 

200 200 300 30 

200 150 200 30 

200 300 

Магнш·о 

2 1,5 150 150 200 10 

Магни 

2, 5 1,5 500 100 

200 150 200 15 

2,5 1,5 500 100

2,5 1,5 

• При отиошеиии сигнал/шум не менее 20 дБ в диапазонах ДБ, СВ, КВ •• Габарlfтные размеры и масса радиоприемника. ••• Габаритные размеры II масса ЭПУ, 
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Номинал�ный 
интервал вос
производимых 

частот, Гц 

C!J 
.. 

.. 

., 

1
80

-16 300 

125-
3 550 

150-
3 500 
125-
3 150 
200-
3 150 

80
-

12 500 

100-
10 000 

125-
7100 

150-
7100 

125-
7100 
200-

6300 

радиолы 

63- 63-
6 300 12 500 

толы 

200- 200-
3550 7100 

100- 100-
3550 10 000 

200- . 200-
3 550 7 l00 

200- 200-
3 550 7 100 

1
1

,
5

1 

3 

0,5 

0,5 

0,5 

3 

0,3 

2х3 

о.� 

0,4 

11 26 дБ D диапазоне Yl(B" 

\'1 Бодилозскиll В. Г, 

Тиn эJiектро
nроигрывающего 

;ycтpollcrвa 

ПЭШ'-50 

ПЭПУ-76 

IIЭПУ-50 

ШЭПУ-38 

ШЭПУ-28М 

ШЭПУ-38 

ПЭПУ-50 

-

-

Продолжение табл. 137 

Габаритные 
размери, мм 

Масса, кг 

21 80 
\ 

76ОХ33ОХ 
1 Х298 
�---

80 
1

750ХЗЗОХ 
1 Х275 

40 534Х377Х 
Х 164 

75 610Х310Х 
Х240 

80 700Х326Х 
Х715 

30 446Х270Х 
Х140 

120 750Х370Х 
Х550 

750Х IO0X 
хзоо 

635Х375Х 
Х160 

365Х98Х 
Х280 

ЗО4Х84Х 
>�226

19 

11,6 

13,5 

18 

9 

38 

5 

11 

5 

3, 5 

239 



rnнa х. ИНТЕrРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ 

§ 63. Общие сведения об ин,еrрмьных усrр�СУВах

Надежность электронных устройств. Сложные современные элект
ронные устройства содержат 106-107 активных (ламп, транзисторов, 
диодов) и пассивных (резисторов, конденсаторов, дросселей) эле
ментов. Рост сложности электронных устройств требует повышения 
надежности элементов схем и электрических соединений между ними, 
миниатюризации элементов, сииження потребляемой мощности. 

Повысить надежность устройства можно при значнтелыюм 
умеиьшеннн числа комплектующих эJ1ементов и соединений за счет 
увеличения выполняемых ими функций при одновременном повышенни 
их надежности работы, При использовании функционально сложных 
элементов вместо обычных транзисторов, диодов, резисторов, конден
саторов уменьшаются размеры и масса устройств, а также потреб• 
ляемая мощность и стоимость. 

Новые комплектующие изделия созданы на основе элементной 
интеграции, т. е. объединения в одном сложном миниатюрном функ
циональном узле ряда простейших элементов (диодов, транзисторов, 
резисторов и т. п.). Эти изделия, полученные в результате объедине• 
ния более простых активных и .пассивных элементов и соединитель
ных проводов, называют интегральными микросхемами (ИС). В 
интегральной электронике «проинтегрированы» процессы изготовле
ния дехалей и схем и их соединений в общих технологических про
цессах одного предприятия. В основе интегральной электроники ле• 
жит планарная технология, использующая полупроводниковые струк
туры, тонкие пленки металлов и диэлектриков, физические процессы 
в твердом теле. 

Интеrральная микросхема, или просто интегральная схема ИС, -
микроэJ1ектронное изделие, с высокой плотностью упаковки электри
tJески соединенных элементов (или элементов и компонентов) и 
кристаллов, выполняющее функцию преобразования и обработк11 
сигналов. Под элементом ИС понимают такую ее часть, которая вы• 
nолняет функцию одного простого радиоэлемента (например, резис
тора, конденсатора, диода, транзистора) и составляет нераздельное 
целое с кристаллом ИС или ее подложкой, т. е. не может рассмат
риваться как самостоятельное изделие. Интегральным элементом 
служит пленочный резистор, интегральный транзистор и т. д. Ком• 
понентом ИС является ее часть, которая выполняет функцию одного 
или нескольких радиоэлементов и может рассматриваться как само• 
стоятелыюе изделие. Интегральным компонентом служит бескорпус
ный транзистор, керамический конденсатор большой емкости, транс
форматор. 

Элементы конструкции. Основными элементамн конструкц11и ИС 
являюrся следующие. 

Корпус, предназначенный для защиты ИС от внешних воздей
ствий и ее соединения с внешними электрическими цепями с помощью 
выводов. Выпускают также бескорпусные ИС,_ защита которых обес• 
nечивается корпусом устройства, где они устанавливаются. 

Подложка - заготовка, предназначенная для нанесения на нее 
эл�меитов, межэлементных или межкомпонентных соединений, а так
же контактных площадок. 
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Плата - вся подложка или ее часть, на поверхности которой на
несены пленочные элементы, межэлементные и межкомпонентные 
соединения и контакrные площадки. 

Полупроводниковая пластина - заготовка из полупроводнико1ю
rо материала (или пластина со сформированными элементами полу
проводниковых микросхем), используемая для создания полупровод• 
ииковых ИС. 

Кристалл - частица пластины, которую получают после ее рез
ки. Обычно элементы полупроводниковой микросхемы, межэлементные 
соединения и контактные площадки сформированы в объеме н на по
верхности 1<ристаллов. Контактные площадки, представляющие собой 
металлизированные участки на плате или кристалле, используются 
для подсоединения микросхемы к внешним выводам корпуса, а так
же контроля режимов схем и измерения их электрических парамет
ров. 

Выводы бескорпусных ИС от контактных площадок 1<ристалла 
могут быть жесткими (шариковые, балочные, столбиковые) или гиб
кими_ (проволочные, лепестковые). Жесткие выводы могут использо• 
ваться для механического крепления ИС, а гибкие - для соединения 
с внешними цепями. 

Степени интеграции. В интегра.1ьной электронике неделимый эле
мент представляет функциональную эле1пронную схему, выполняю
щую заданные функции. Степень интеграции ИС (т. е� показатель ее 
сложности) определяется числом содержащихся в ней элементов 11-' 
компонентов и выражается коэффициентом, равным десятичному ло
гарифму от числа элементов и компонентов N, входящих в ИС: 
Kи=lg N. В зависимости от значения Ки различают интеrральныl.' 
схемы со степенью интеграции: первой при Кн

= 1 (N <: 10); второй при 
Ки=2 (N=ll+,100); третьей при Ки

= З (N=lOl-тlO00); четвертой 
при Ки

=4 (N=lO0l+l0 0OO); пятой при Кн
=5 (N=IO 00l-;-100 000). 

В соответс1вни с этим наименованием схемы часто обозначают ИСI, 
ИС2, ИСЗ, .... В больших интегральных схемах БИС улучшаются 
показатели электромагнитной совместимости, поскольку уменьшают
ся длины соединений между элементами, снижается восприимчивость 
схемных узлоь к помехам из-за уменьшения уровня емкостных и ин
дуктивных (перекрестных) наводок. 

Плотность упаковки. При выборе элементной базы и построении 
электронной аппаратуры важна плотность упа1ювки элементов в ИС, 
являющаяся конструктивной характеристикой ИС. Плотность упа
ковки зависит: от размеров подложки, на поверхности или в толще 
которой формируется схема; от размеров элементов; уровня рассеи
ваемой мощности и других факторов. Под плотностью упа1ювки по
нимают отношение числа элементов и компонентов ИС к ее объему 
(без учета объема выводов). 

С развитием микроэлектронной техники уменьшаются геометри
ческие размеры активных элементов ИС, всдедствие чего возрастает 
плотность упаковки (табл. 138). 

19*

годы 

1966 
1973 
1980 

Площадь элемента. мм' 

0,013-0,032 
0,0013-0,00032 
0,00006-0,0002 

Та б л и ц  а 138 

Число транзJ1сторов 
в кр11с·rалле 

50 
5000 

Бодее 100 ООО 
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В настоящее время преимущество получили гибридные ИС. При 
малых геометрических размерах пленочных элементов и большой п.10-
щади пассивных подложеt{ на их поверхности можно разместить де
сятки-сотни !{ристаЛJюв ИС. Таким путем соз,!!аютси многокристаль
ные схемы с большим числом а�пивных и пассивных элементов в нс-. 
делимом элементе. В э1их 1юмбинированных микросхемах можно раз
местить фующиональные узлы, обладающие разJiичными элеюрнчес
кими характеристиками. 

Микроэлектронное изделие, выполняющее определенную фующию 
и состоящее из элементов, компонентов н интегральных МШ{росхем 
(корпусных и бескорпусных), а также друг11х радиоэлементов, назы
вают микросборкой. Она может быть собрана в корпусе или без него. 

Микроэлектронное изделие, которое кроме микросборок может 
содержать интегральные схемы и компоненты, составляет м11кроблок. 

§ 64. Кnассификация интеrраnьных схем

По конструктивно-технологическому исполнению различают полу
проводников�е, пленочные и гибридные ИС. 

К. полупроводниковы,и относят ПМС (полупроводниковые шпеr
ральпые микросхемы), все элементы и межэлементиые соед11неню1 
которой выполнены в объеме или на поверхности полупроводника. 
В зависимости от способов изоляции отдельных элементов различают 
ПМС с изоляцией р-п-переходами и микросхемы с диэле1{трической 
(оксидной) изоляцией. ПМС можно изготовить и на подложке из ди
электрического материала на основе как биполярных, так и поле
вых транзисторов. Обычно в этих схемах транзисторы выполнены R 
виде трехслойных структур с двумя р-п-переходами (п-р-п-типа), а 
диоды - в виде двухслойных структур с одним р-п-переходом. Иног
да вместо диодов используют транзисторы- в диодном включении. 

Резисторы ПМС, представленные участками легированного полу
проводника с двумя выводами, имеют сопротивление несколько кн
лоомов. · В качестве высокоомных резисторов иногда используют об• 
ратное сопротивление р-п-перехода или входные сопротивления эмит
терных повторителей. 

Роль конденсаторов в ПМС выполняют обратно смещенные 
р-п-переходы. ·Емкость таких конденсаторов составляет 50-200 пФ. 
Дроссели в ПМС создавать трудно, поэтому большинство устройств 
проектируют без индукшвных элементов. Все элементы ПМС полу
чают в едином технологическом· цикле в кри·сталле полупроводника. 
Соединения элементов таких схем осуществляются с помощью ато
миниевых или золотых пленок, получаемых методом вакуумного на
пыления. Соединение схемы с внешними выводами производят алю
миниевыми или золотыми проводниками диаметром 01юло 10 мкм, 
которые методом термо1юмпрессии присоединяют к пленкам, а за
тем приваривают к внешним выводам микросхемы. 

Полупроводниковые микросхемы могут рассеивать мощность 
50-100 мВт, работать на частотах до 20-100 МГц, обеспечивать
время задержки до 5 нс. ПJiотность монтажа электронных устройств
Hfl ПМС - до 500 элементов на 1 см3• Среднее время безотказной
работы устройства, содержащего 107 элементов, достигает 103-10• ч,
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Современный групповой технологический цикл позволяет обра
батывать одновременно десятки полупроводниковых пластин, каж
дая из которых содержит сотни ПМС с сотнями элементов в кристал
ле, связанных в заданные электронные цепи. При такой текнолорш 
обеспечивается высокая идентичность электрических характеристик 
микросхем. 

Пленоttными интегральными (или просто пленочными схемами 
ПС) называют ИС, все элементы и межэлементные соединения кото
рой выполнены только в виде пленок. Интегральные схемы подраз• 
деляют на тонко- и толстопленочные. Эти схемы могут иметь коли
ч_ественное и качественное различие. К тонкопленочным условно от
носят ИС с толщиной пленок до 1 мкм, а к толстопленочным - ИС с 
толщиной пленок выше 1 мкм. Качественное различие определяется 
технологией изготовления пленок. Элементы тонкопленочной ИС на
носят на подложку с помощью термовакуумноrо осаждения и катод
ного распыления. Элементы толстопленочных ИС изготовляют преи
мущественно методом шелкографии с последующим вжиrанием. 

Гибридные интегральные микросхемы (ГИС) представляют со
бой сочетание навесных активных радиоэлементов (микротранзисто
ров, диодов) и пленочных пассивных элементов и их соединений. 
Обычно ГИС содержат: изоляционные основания из стекла или ке
рамики, на поверхности которых сформированы пленочные проводни
ки, резисторы, конденсаторы небольшой емкости; навесные бескор
пусные активные элементы (диоды, транзисторы); навесные пассив
ные элементы в миниатюрном исполнении (дроссели, трансформато
ры, конденсаторы большой емкости), которые не могут быть выпо.1-
нены в виде пленок. Такую изготовленную ГИС rерметизируюr в 
пластмассовом или металлическом корпусе. 

Резисторы сопротивлением от тысячных долей ома до десятков 
килоомов в ГИС изготовляют в виде тонкой пленки нихрома шш 
тантала. Пленки наносят на изоляционную основу (подложку) и под· 
вергают термическому отжигу. Для получения резисторов с сопро
тивлением в десЯJки меrаомов используют метадлодиэлектрическ:ш 
смеси (хрома, монооксида кремния II др.). Средние размеры пленоч
ных резисторов ( 1-2) Х 10-з см2

• 

L(онденсаторы в ГИС выполняют из тонких пленок меди, сереб
ра, алюминия или золота. Напыление этих металлов производят с 
подслоем хрома, титана, молибдена, обеспечивая хорошую адгезию 
с изоляционным материалом подложки. В качестве диэлектрика в 
конденсаторах используют пленку из окспда кремния, бериллия, дву
оксида титана и т. д. Пле11очные конденсаторы изготовляют ем
костью от десятых долей пикофарады до. десятков тысяч пикофарад 
размером от 10-з до l см2

• 

Проводники ГИС, с помощью которых осуществляют межэпе
ментные соединения и подключение к выводным зажимам, выпод
няют в виде тонкой пленки золота, меди или алюминия с подс.10-:м 
никеля, хрома, титана, обеспечивающем высокую адгезию к изоля
ционному основанию. Гибридные интегральные схемы, у которых 
толшииа пленок, образующихся прн изготовлении пассивных эле
ментов, до 1 мкм с шириной 100-200 мкм, относят к тонкопленоч
ным. Такие пленки получают методом термического напыления на 
поверхfюстн подложек в вакууме с использованием трафаретов, ма
сок. Гибридные интегральные схемы с толщиной l мкм и более от
носят к толстопленочным и изготовляют путем напыления на под-
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.ложки токопроводящих или диэлектрических nаст чере_з сетчатые 
трафареты с последующим их вжиrанием в подложки nри высокой 
температуре. Эти схемы имеют большие размеры и массу пассивных 
элементов. Навесные активные элементы состоят из гибких или жест
ких «шариковых» выводов, которые пайкой или сваркой nрнсоедиия
ют к пленочной микросхеме. 

Плотность пассивных и активных элементов при их многослой
ном расположении в ГИС, выполненной по тонкопленочной техноло
гии, достигает 300-500 элементов на I см', а ллотность монтажа 
электронных устройств на ГИС - 60-100 элементов на I см3

• При 
такой плотности монтажа объем устройства, содержащего 107 эле
ментов, составляет 0,1-0,5 м3, а время безотказной работы - 103-
104 ч.

Основным преимуществом ГИС является возможность частичной 
интеграции элементов, выполненных no различной технологии (бипо
.лярной, тонко- и толстопленочной и др.) с широким диапазоном 
электрических параметров (маломощные, мощные, активные, пассив
ные, быстродействующие н др.). 

В настоящее время перспективна гибридизация различных типов 
интегральных схем. При малых геометрических размерах пленочных 
элементов и большой площади пассивных подложек на их поверхно
сти можно разместить десятки-сотни ИС и других компонентов. Та
ким путем создают мноrокристальные гибридные ИС с большим чис
лом (несколько тысяч) диодов, транзисторов в неделимом элементе. 
В комбинированных микросхемах можно разместить функциональ
ные узлы, обладающие различными электрическими характеристи
ками. 

Сравнение ПМС и ГИС. Полупроводниковые микросхемы со cre. 
пенью интеграции до тысяч и более элементов в одном крпсталле 
получили преимущественное распространение. Объем производства 
ПМС на порядок превышает объем выпуска ГИС. В некоторых уст
ройствах целесообразно применять ГИС по ряду причин. 

Технология ГИС сравнительно проста и требует меньших перво
начальных затрат на оборудование, чем полупроводниковая техно
логия, что упрощает создание нетиповых, нестандартных изделий и 
аппаратуры. 

Пассивная часть ГИС изготовляется на отдельной подложке, 
что позволяет получать пассивные элементы высокого качества и 
создавать высокочастотные ИС. 

Технология ГИС дает возможность заменять существующие ме
тоды многослойного печатного монтажа nри размещении на подлож
ках бескорпусных ИС и БИС и других полупроводниковых компо
нентов. Технология ГИС предпочтительна для выполнения силовых 
ИС на большие мощности. Предпочтительно также гибридное испол
нение интегральных схем линейных устройств, обеспечивающих про
порциональную зависимость между входными и выходными сигна
лами. В этих устройствах сигналы изменяются в широком интерва
ле частот и мощностей, поэтому их ИС должны обладать широким 
диапазоном номиналов, не совместимых в едином процессе изготов
ления пассивных и активных элементов. Большие интегральные схе
мы БИС допускают объединение различных функциональных узлов, 
в связи с чем они получили широкое распространение в .линейных 
усч5ойствах. 
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Преимущества и 1Iед0статкн ннтеrральиых схем. Преимуществом 
ИС являются высокая надежность, малые размеры и масса. Плот
ность активных элементов в БИС достигает 103-104 на 1 см3• При 
установке микросхем в печатные платы н соединении нх в б/юки 
плотность элементов составляет 100-500 на 1 смЗ, что в 10-50 раз 
выше, чем при использовании отдельных транзисторов, диодов, ре
зисторов в микромодульных устройствах. 

Интегральные схемы безынерционны в работе. Благодаря не
большим размерам в микросхемах снижаются междуэлектродные 
емкости и индуктивности соединительных проводов, что позволяет 
использовать их на сверхвысоких час-ютах (до 3 ГГц) н в логичес
ких схемах с малым временем задержки (до 0,1 нс). 

Микросхемы экономичны (от 10 до 200 мВт) и уменьшают рас
ход электроэнергии и массу источников питания. 

Основным недостатком ИС является малая выходная мощность 
(50-100 мВт). 

В зависимости от функционального назначения ИС делят на 
две основные категории - аналоговые (или линейно-импу.1ьсные) и 
цифровые (или логические). 

Аналоговые интегральные схемы АИС используются в радио
технических устройствах и служат для генерирования и линейного 
усиления сигналов, изменяющихся по закону непрерывной функции 
в широком диапазоне мощностей и частот. Вследствие этого анало
говые ИМС должны содержать различные по номиналам пассивные 
и по параметрам активные элементы, что усложняет 11х разработку. 
Гибридные микросхемы уменьшают трудности изготовления аналого
вых устройств в микроминиатюрном исполнении. Интегральные мик
росхемы становятся основной элементной базой для рад11оэлектро11-
ной аппаратуры. 

Цифровые интегральные схемы ЦИС применяются в ЭВМ, уст
ройствах дискретной обработки информации и автоматики. С по
мощью ЦИС преобразуются и обрабатываются цифровые коды. Ва
риантом этих схем являются логические микросхемы, выполняющие 
операции над двоичными кодами в большинстве современных ЭВМ 
н цифровых устройств. 

Аналоговые и цифровые ИС выпускаются сериями. В серию вхо
дят ИС, которые могут выполнять различные функции, но имеют 
единое конструктивно-технологическое исполнение н предназначаюr
ся для совместного применения. Каждая серия содержит несколько 
различающихся типов, которые могут делиться на типономинат,1, 
имеющие конкретное функциональное назначение и условное обозна
чение. Совокупность типономиналов образует тип ИС. 

§ 65. Условные обозначения ннтеrраnьных схем

Обозначение ИС состоит нз четырех элементов: первый эле
мент - цифра, указывающая конструктивно-технологическую группу 
(цифры 1, 5, 7 указывают, что ИС полупроводниковые; 2, 4, 6 и 8-
rибрндные, а 3 - пленочные, керамические, вакуумные и др.); вто
рой элемент - две-три цифры порядкового номера разработки, 
присвоенные данной серии (в результате первых два э,1емента со
ставляют три-четыре цифры, определяющие полный но�1ср ссрнн 
ИС); третий элемент - две буквы: первая обозначает подгруппу, 
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Ооозначе.чuе щ,u и 

� У. 11 oJ+ 
ПоряiJкоОЬJй 

но1'1ср p_oзpooomJl(l 
1'1С( ЛО f!Jf/Hl<ЦUOH(JЛJ, 
//ONY h/ll1ЗHOl<Y 

о панной св 1111) 
Поог ,улла и D11о(ло 

ПоряохоDый ноr1ср азрооотки 
,улпа ло констрuкт11Dно-тсхнологтсско-

11у 11спол11с11шо) 

ЛБ 33 

Рис. 134. Усло11ное обозначение микf)осхем: 
а - 140УДI!, 6- JЛБJЗI 

вторая - вид микросхемы по функциональному назначению; четвер
тый эле�1ент- порядковый номер разработки ИС по функциональ
ному признаку в данной серии. Этот элемент может состоять из од
ной нли нескольких цифр. Пример основного условного обозначения 
интегрального полупроводникового операционного усилителя с поряд
ковым номером разработки серии 40 и порядковым номером раз
работки данной схемы в серии по функциональному признаку 11 
приведен на рис. 134, а. Иногда в конце условного обозначения до
бавляют буквы от А до Я, которые характеризуют технологический 
разброс электрических параметров (модификацию) данного тило
номннала нли определяют тип корпуса (например, буква П означа
ет пластмассовый корпус, а М- керамический). Перед условным 
обозначением микросхем, используемых в устройствах широкого 
применения, ставят букву К (например, К:140УД11). Если после 
буквы К перед номером серни стоит буква М (например, К:М155ЛАI), 
это. означает, что вся данная серия выпускается в керамическом кор
пусе, если же после буквы К ставится буква Б (например, 
К:Б524РПIА-4), то серия выпускается в бескорпусном варианте, без 
присоединения выводов к кристаллу микросхемы. Экспортный ва
риант микросхемы (с шагом выводов корпуса 2,54 мм) обозначают 
буквой Э перед буквой К (например, ЭК:561ЛС2). 

В обозначении бескорпусных ИС через дефис вводится цифра 
от 1 до 6 (например, 703ЛБ1-2), характеризующая модификацию 
конструктнвноrо исполнения. Цифры означают: 1 - микросхема с 
rибкимн выводами ( с числом выводов до 16); 2 - с ленточными ' 
(nаучковыt4и) выводами, в том числе на полиамидной пленке; 3 -
с жесткнмн выводами; 4 - на общей пластине (неразделенные); 
5 - разделенные без потери орнентнровки (например, наклеенные на 
пленку); 6- с контактными площадками без выводов (кристалл). 

Для микросхе�, разработанных до 1973 г., обозначение конст
руктивно-технологической группы отделялось от порядкового номера 
серии буквенным шифром функции, выполняемой схемой (например, 
1 •ЛБ 33 1, рис. 134, 6). Старые и новые условные обозначения раз
личаются буквами, указывающими подгруппы и виды. 
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По характеру выполняемых функций в аппаратур(. ИС подраз
деляют на подгруппы (генераторы, детекторы, ключи, модуляторы, 
усилители) и виды {преобразователи напряжения, частоты, фj\ЗЫ 
и т. д.). 

§ 66. Поnупроводннковые nннейно-нмпуnьсные
микросхемы 

Мнкросхемw серин l<tt8 

1(1УС181 (А-)].). Двухкаскодный усилитель {рис. 135, а, б) 

Напряжение источни
ка литания, В . . . • 

Входное солротивле• 
ние, кОы . . . . .  . 

Коэффициент усиле-
1111я на частоте 12 кГц 

Напряжение источни
ка питания, В . . . • 

Входное сопро111вле-
ние, кОм . . • • • .  

Коэффициент усиле-
ния на частоте 12 кГц 

1<1УС181 

ЮУС181Л 

6,3 

2 

250 

IOYCIBIВ 

12,6 

2 

350 

7 

!l 

1Q 

IOYCIBIБ 

6,3 

2 

400 

IOYCIBIP ЮУС181Д 

12,6 12,6 

2 2 

500 800 

Еа 

'J 

�" К1!1С181 �ш 

2 

50------� 
-----➔--<> 

а) 

1?. 

11/-

J 10 

о] 

Рис. 135. Двухкаскодный усилитель (а) и схема его вклю
чения {б) 
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КIУС182 (А, Б, 8). К:аскодныА усилитель (рис. 136, а, б) 

Напряжение ис-
точника питания, 
в . 

Входное сопро• 
тивлеиие, кОм . . 

Выходное со-
противление кОм 

1 

ЮУС182А 

4 

1,2-3 

-i....--�---n/q. 

а) 
{Jощиб. 

ЮУС182Б ЮУС\82В 

6,3 6,3 

1,2-3 1,2-3 

Рис. 136. Каскодный усилитель (а) и схема его включения 
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(6) 

Коэффициент 
усиления -на часто• 
те 12 кГц . . . 

Напряжение вход• 
иоrо сигиала, мВ 

15 20 40 

100 100 50 

КIТШ181 (А-Д) Триггер Шмитта (рис. 137, а, б) 

КITШIBIA ЮТШIВIВ 

Напряжение ИСТОЧНИ• 

ка питания, В . . ±3 ±4 
Максимальный ток 

входного сигнала, мкА . 20 40 
Напряжение срабаты-

0-0,35 0-0,35вания, В . . . 

Напряжение ВЫХОДНО• 

го сигнала, В . . . • от -0,4 от -0,4 
до +з,5 до +4,05 



Еп 
7 

Вых 7 

К1ТШ1В1 

11 J !l 

Jlf 

2· 
!Z

-Е11 

/ о) 
' 

-Е, п 1'1-

о) 
Рис. 137. Триггер Шмитта (а) и схема его включения (6) 

ЮТШIВlВ ЮТШlВJГ 

Напряжение ИСТОЧНИК,] 
nитания, В ±4 ±6,3 

Максимальный ток 
входного сигнала, мкА . 20 40 

Напряжение срабатu-
вания, В 0-0,35 0-0,4 

Напряжение БЫХОДНО· 
ro сигнала, В . . . . от -0,4 ОТ -Q,4 

ДО +4,05 де +б,35 

Микросхемы серин Kt t9 

13 

3r,...--LJГ 

1fr>--�-I 

вп----1-+r::::µi::::::i-+--o 

а) 

Продолжение 

ЮТШ181Д 

±6,3 

20 

0-0,4

от -0,4 
до +б,35 

Рис. 138. Элемент ждущего блокинr-rенератора (а) и схема его 
включения (б) 
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Рис. 1·39_ Мультивибратор с самовозбуждением (а) и схе
ма его включения ( б) 

1(1ГФ191. Элемент ждущего блокииr-rенератора 
(рис. �38, а, б) 

Напряжение источника питания, В 
·rок потребления, мА • . • . •

6,3 
3 

Параметры входного импульса 
Амплитуда, В 
Полярность 

Частота, кГц • . . . . 
Длительность импуJ1ьса, мкс 
Длительность фронта, мкс 

3,5 • 
. положитель• 

ная 
• 100
• 0,2-0,4

о. 1 

Параметры выходного импульса 
Амплитуда, В • • , • • • 
Ддительность, мкс: 

импу.'IЬса 
фронта • • • •  
спада • • . . . . 
Помсхоустоi-iчпвость, В . ·-

Сопротпвление нагрузки, кОм • 

4 

0,3-1,4 
0,3 
0,5 

не хуже 
0,5 

1 

1(1ГФ192. Мультивибратор с самовозбуждением 
(рис. 139,а,б) 

Напряжение источника питания, В 3 
1 Ток потребления, мА • . . . . . 6 , 

Амплитуда выходного импульса, В 1 
Длительность импульса, мкс: 

выходного . . 
фронта выход1ю1·0 • 
фро11та входного 
спада � , • • • • • 

• 7-25)
• 0,5
, 0,5

_1,8 



Микросхемы серии Kt21 

Выпускают в круглом металлостеклянном корпусе с 12 вывода
ми (рис. 140) массшi 1,5 г с диапазоном рабочих температур от 
-45 ДО +85 °С,

Рис. 140. Общий вид и основ
ные размеры микросхем К122 

«1ТШ221 

'l 

Рис. 141. Триггер Шмитта (а) и схема его вклю
чения (6) 

ЮТШ221 (А-Д). Триггер Шмитта (рис. 141, а, б) 

Напряжение источни
ка питания, В • . . • 

Ток входного сигнала, 
мкА . • . • • . . •  

Напряжение выходно
го сигнала, В • • • , 

ютш:тл 

±3 

20 

ОТ -0,4 
до +2,1 

ЮТШ221В 

Напряжение источника 

ЮТШ221Г 

пита1шя, В • ±4 
Ток входного сишаш1, 

мкА . • . . . • . . 20 
Напряжение выходно• , 

го сигнала, В , • • , от -О, 4 
до +з.1 

±6,3 

40 

ОТ 1,2 
до 6 

ЮТШ221Б 

±4 

40 

от -0,4 
ДО -f-3,7 

Продолжение 
ЮТШ221Д 

±6,3 

20 

от 1,2 
до 6 
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Е 
Г1 

g 
К1УС221 

tf 

5 
qJ 1 

а) 
Оi!щий. 

Рис. 142. Двухкаскадный усилитель переменного тока (а) и схема 
его включения (б) 

ФJ-ФЗ - фильтры, Е
0

- источник питания

КIУС221 (А-Д). Двухкаскадные усилители 
переменного тока (рис. 142, а, б) 

IЩIC221A 1(1УС'221Б 
Напряжение источника 

питания, В . • . • 
Входное сопротивле-

ние, кОм • . • • . •
Коэффициент усилени51 

на частоте 12 кГц • • 
Постоянное напряже

ние на выходе, В • 
ЮУС221В 

Напряжение источник:� 
питания, В . . • • . +12,6

Входное сопротивле• 
11ие, кОм . • . • • •

Коэффициент усилении 
на частоте 12 кГц . . . 

2 

350 

+6,3

2

250

2,8
К1УС221Г 

+12,6

2

500 

Постоянное напряже-
ние на выходе, В . • , 9,6 9,6 
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ЮУС222 (А, Б, В). Каско.дныii: усилитель 
(рис. 143, а, б) 

Напряжение ис
точника питанюr, 
в . .. . . . . . 

Входное сопро
тивление, кОм • 

Коэффициент 
усиления на час• 
тоте 12 кГц . .  

Напряжение 
входного сиrнал11, 
мВ • • • • • • 

ЮУС222А 

4 

15 

100 

IOYC22'J5 

6,3 

25 

100 

+6,3

2

400 

2,8 

КIУС221Д 

+12,6

2

80() 

9,6 

ЮУС2228 

6,3 

40 

50 



Ь) 

о] 

Рис. 143. Каскодный усилитель (а) и схема его включения 
(б) 

Микросхемы серии Ht67 

Выпускают с усилителями на МОП-транзисторах в круглом ме
таллостеклянном корпусе с 8 выводами (рис. 144), массой 1,5 r, с 
диапазоном рабочих температур от ..,..45 до + 70 °С, 

Рис. 144. Общий вяд и основ• 
ные размеры микросхем К167 

'20' 4,6 

К1УС671. Усилитель низкой частоты (рис. 
145, а, б). 

Напряжение источника литания, В -12

в{Эt 
• • 

- . .
•

Ток потребления, мА • . . . • 5
I(оэффициеm усиления • • • • • 500-1300
Предельная частота усиления, кГц 100 

6 

Коэффициент нелинейных искаже-
1-1ий, 0/0 • • • • • • • • • • • 

Входная емкость, nФ • . . • • 
Выходное сопротивление, кОм • • 
К.оэффиц11ент шума на частот� 

10 кГц, дБ • , • • 

ч, 

J 

z 

1 

а) 

1М 

/(f!/C671 

5 
во 

20 

6,5 

-Еп

lf 

lfвых ) 

1 

d) 

Рис. 145. Усилитель низкой частоты (а) и схема его включения 
.(б) 
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Микросхемы серин Kt77 

Выпускают в прямоугольном стею1ян11ом ·корпусе с 14 выводами 
(рис. 146, а, 6), массой 1 г, с диапазоном ()абочнх температур от 

-45 ДО + 85 °С.

. а) 

Рис. 146. Общий вид и основные размеры микросхем К177 (а) п 
вид сбоку (б) 

KIYC771. Двухтактный усилитель напряжения 
(рнс. 147, а, 6) 

Напряжение источника питания, В 
Tot< потреб,1еиия, мА, при отсутст

вии сигнала . . . . . . • • . • 
Коэффициент усиления по напрн• 

женню на частоте 1 кГц . • . . 
Соriротивление, кОм, иа частоте 

1 кГц: 

входное 
выходное 

12,6 

5 

80-150

40·

0,05 

100 100 -Еп 

о) 

Рис. 147. Двухтактный уrилигель напряжения (а) и схема его 
включения (6): 

СЗ, С5 - коррсктирующ11е конденсаторы 01 30 до 300 пФ ДJ\Я устранеии11 
возбуждения 

604 



Микросхемы серии Kt98 

Выпускают с усилителями ИJШ транзисторными сбоr1(ам11 в пря
моу,·ольном метаЛJюстеl(JJЯИНОМ корпусе с 14 выводами (рис. 
148, а, 6), массой -1,5 г, с диапазоном рабочих температур от -45' до 
+85 °С.

'-1 
5 
б 

Рис. 148_ Общий вид, основные 7 
размеры и обозначение выводов 
ыикросхем К198(а) и вид сбоку 

(б) 
16 

о) 

К1УТ981 (А, Б). Мноrофущщиона.'!ьный усишпель 
(рис. 149, а, 6) _ 

Напряжение источника шпаш,я, В • • • • • , 
Ток потребления, мА, при Uвх =ОВ , , 
Входной ток, м1<А, при Uвх =ОВ . • . • 
Коэффициент передачt1 по напряжению на f =

=10 кГц при Uв:,,2=ОВ II Uвых1 =0,7 В . .  
Максимальный размах неискаженного выходного 

напряжения, В, при Uвх2=ОВ, f=IO I<Гц и K1-<:lO % 
Напряжение смещения нуля, мВ, при Uвых1= UоыХ2 

д.'Iя групп: 
КIУТ981А • • • • 
КIУТ981Б • •  

. 
.

Разность входных токов, ъшА, при Uвх=ОВ д11я 
групп: 

ЮУТ981А 
ЮУТ981Б • • . . . 

. .

2 о-¼-С-:J-......-1н-/ TJ J 

1�+-----'

о) 

а) 

±6,3 
5 

ю 

20-70

2,5 

8 
15 

3 
8 

Рис. 149. Многофункциональный усилитель (а) и схема cro 
включсшш (6) 

20 Бодиловский В. Г. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

2,Z 

о) 
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§ 67. Гибридные nинемно-и.мnуnьсные .микросхемы

Микросхемы серим К218 

Выпускают в прямоугольном металлостеклянном корпусе с 14 
выводами (рис. 150, а, 6) массой 1,8 r. 

7 2 � б 7 

QE 
......

О /(2/6 
.....

10 g 

15 

19J 

а) о) 
Рис. 150. Общий вид, основные 
размеры и обозначение выво
дов микросхем К218 (а) и вид 

Рис. 151. Усилитель 
промежуточной час� 

тоты 
сбоку (6) 

К2УС181. Усилитель промежуточной частоты (рис. 151) 

Напряжение источника питания, В • . 
Потребляемая мощность, мВт • • • • • , •
Коэффициент усиления . . . . • • •
Неравномерность частотной характеристики, дБ 
Линейный участок амплитудной характеристики, мВ: 

по входу • • • • • . • • 
по выходу • • • • • • • • • • • •  

1(2ГФ181. Автоколебательный му,11,тивибратор, 
(рис. 152, а, 6) 

Напряжение источника питания, В 
Потребляемая мощность, ыВт 

14- g 10 11 

а) 

в 

о) 

12 

510 

6,3 
62 
5 

2,3 

30 
200 

6,3 
86 

Plfc. 152. Автоколебательный мультивибратор (а) и схема ero 
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Частота следования выходных им
пульсов с ш1весными элементам11 

Амплнтудз выходных импульсов, В 
Длительность выходных импульсов, 

мкс: 
фронта • • • • • •  , • 
спада • • • .

Период повrорения выходных 11м• 
пульсов, мкс: 

с навесными конденсаторами 
без навесных конденсаторов • • 

Сопротивление нагрузки, кОм 
Емкость наrрузки, uФ • • � 

от 50 Гц до 
0,6 МГц 

2,8 

1 
0,2 

4 
0,6-1,5 

2 
юо 

о) 

Рис. 153. Ждущий мультивибратор (а) и схема ero включения (б) 

20• 

К2ГФ182. Ждущий мультивибратор 
(рис. 153, а, б) 

Напряжение источника питания, В 
Потреб.,1яемая мощность, мВт . • 

Параметры входных импульсов 

Аwлиту да, В • • • • • • 
Полярносrь • , • • • 
Длителы,о.:1ь, мкс • • • ,
Частота с.аедования, кГц , • • •
Напряжение помех11, В • • 

Параметры выходных импульсов 

Амплитуда, В • , • • ;, 
Длительность, мкс: 
с навеснL;м элементом • • , • 

без иа11ссиоrо элемента • • • 
фронта • • • • • 
спада • , • • • . . . • • � 

Соr�ротнв,,ение нагрузки, кОм , • 
Емкость нагрузни, пФ • • • • • 

6,3 
76 

2,5-6 
отрицательная 

0,3 
250 
0,8 

2,8 

2 
0,8-1,5 

1 
0,15 

2 
100 
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Микросхемы серии Н114 

Гибридные микросхемы, используемые в ращювещательных и 
телевизионных приемно-усилительных устройствах, выпускают в 
прямоугольном металлополимерном корпусе с 9 выводами (рис. 
154, а, б), массой 3 г, с диапазоном рабочих температур от -30 

до +50 °С. 

308 

22 4,5' 

/f224 

Рис. 154. Общий вид, основ
ные размеры и обозначение 
выводов микросхем К224 (а) ' 

и вид сб9ку (6) 

100 

8 

K2YC2'1Z 

р 2. 

о) 

Рис. 155. Универсальный усилитель (а) и схема его 
включения (б) 

К2УС242. Универсальный fсилитель 
(рис. 155, а, б) 

Напряжение ис,оч,шка питания, В , 
Ток nотребJJения, мА • • . • • , • 
Потребляемая мощность, мВт • • • 
Крутизна вольтамnерной характерис-

тики, мА/В,"\на f= 10 МГц • . . 
Диапазон рабочих частот, мГц 
Входное сопротпвление, Ом, иа / = 

10 мГц . . . . • . . . . •  , 
Напряжение смещения, В • • • • �

3,6-9 
1,8 
15 

25 
О, 15-33 

150 
3 



J,Jк 

Рис. 156. Предварительный усилитель низкой частоты (а) для рабо
ты с бестрансформаторным выходным усилителем и схема их вклю

чения (6) 

1(2УС245. Предварительный УНЧ 
(рис. 156, а, 6) 

Напряжение источника питания, В От 5,4 
до 12 

Ток, потребляемый. в режиме покоя, 
мА . . . . . . . . . . . • •  , 5,5 

Потребляемая мощность, мВт 80 
Коэффициент усиления . . . • 140 
Коэффициент нелинейных искажений, 

,% • • • • • • . . • • . • • • • 3
Выходное сопротивление, кОм 15

П р и м е ч а н и е. Параметры приведены для со• 1 
вместной работы с бестрансформаторным выходным усн• \ 
пителем. 

К2УС247. Выходной усилитель промежу
точной частоты изображения (рис. 157, а, 6) 

Напряжение источника питания, В 12 
Ток потребления, мА . • • . . • , 28 
Крутизна вольтамперной характерис-

тию1, мА/В, 11а / =35 МГц , • , • , 70 

ч- Еп 
r----------,("\ з Еп �

н-
-c10

::::J
'/J
I--, 

J 

а) 
Рис. 157. Выходной усидитсль промежуточной частоты изображения 

(а) н схема его включения (б)
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Диапазон рабочих частот, МГц • • 
Неравномерность частотной характерис
тики в рабочем диапазоне, дБ • • • , 

..... -+---ач

____ ,,.,__--07 
а) 

7 

Jri!IC222 

Продолжение 

30-45

з 

Рис. 158. Усилитель промежуточной частоты (а) звуковоrо 
канала н схема ero включения (б) 

К2УС248. :Vсили1ель 
частоты з13уковоrо 
158, а, б) 

промежуточноii 
канала (рис. 

Напряжение источника питания, В • 12 
Ток потребления, мА . • • . . . • 15 

Крутизна вольтамперной характеристи-
ки, мА/В, на f =6,5 МГц • . • . . • 1000 

Диапазон рабочих частот, МГц . . • 4-10
Неравномерность частотной характе-

ристики в рабочем диапазоне, дБ , , З 

Рнс. 159. Смеситель и гетеродин тракта УКВ-ЧМ (а) и схема их 
иключения (б): 

Вых. !'iм - выходной смеситель, !(См - контур смесителя, l(Гт - контур гете
родина 
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2. 

К2ЖА241. Смесv.тедь и гетеродин 
тракта УК.В-ЧМ (рис. 159, а, б) 

Напряжение источника питания, В 
Ток потребления, мА . . . • 
Потреблиемая мощность, мВт 
К.рутизна вольтампериой характе• 

ристнки, мАiВ, на f= 10 МГц . . • 
Диапазон рабочпх частот, МГц: 

гетеродина • • • • • 
смесите.;1я 

Входное сопротивление, Ом, на 
f=l0 МГц • , , • • •  , • 

5 J 
вх.Гт 

а) 

Q 

4 
3 

30 

4 

65-120
10-110

150

Рис. 160. Смеситель н гетеродин тракта амплитудной модуляции (а) 
н схема их включения (б):

Вх,См и Вых.См - входноn и выходной смесители, Вх.Гт и Выж.Гт- вход• 
ной и выходной гетеродины 

К2ЖА242. Смеситель н гетеродин 
тракта амплитудной модуляции 
(рис. 160, а, б) 

Напряжение источника питания 
каскада, В: 

смесительного . . . 

гетеродинного • • • • • • � 
Ток потребления, мА: 

смесителя 
гетеродина • • • • 

. . . . . 

Напряжение смещения смесите.'IЬ• 
ного каскада, В . . . . . • 

Диапазон рабочих частот, МГц: 
смесителя . • • •  
rетерод,ша . . . • 

К.рутизна вольтамперной характе
ристики, мАiВ: 

смесителя 
гетеродина . . • • • 

Входное сопротивление, Ом, на f= 
10 МГц • • • • • • • • • • 

+з,6-9
+4

1,8 
2 

3 

О 15�30 
б,5-30 

18 
14 

50 0 
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а) 

.l/рых АРУ Еп 
8 2 В 

о) 

Рис. 161. Дете1пор АМ и усилитель АРУ в трактах амплитудной 
модуляции (а) и схема их включения (6)

1(2ЖА243. Детектор АМ и усили• 
тель АРУ в трактах амплитудной мо-
дуJ1ящ111 (рис. 161, а, 6) 

Напряж�ш,е источнш,а питания, В 3 
Потребляемая мощность, мВт . . 1 0  
Коэффициент передачи детектора 

прп Rн= 20 кОм . , • . • • 0,3 
Рабочая часrота, кГц • . • • • 465

Коэффициент нелинейных искажений, % 3 
Входное сопротивление, Ом, на f =465 кГц 500 
1(2)1(А244. Усил11те,1ь-оrраничнтель (рис. 

162, а, 6) 
Напряжение источ11ика питания, В 12 
Ток потребления, мА . . . . . . 10 
Крутизна вольтамnсрной характеристи-

ки, мА/В, на f=4,5 мГц . . . . • • , 2 
Диапазон рабочих частот, МГц . . • . 3-6 
Неравномерность частотной характерис-

тики в рабочем диапазоне, дБ • • • • • 3 

•--11-(:}-.... 
1 
1 

__ .,_._ ____ -o-J 

а) 

100 

Рис. 162. Усилитель-ограничитель (а) и схема его включения (6): 

312 
Рег.У(; - реrулнровка ус11ле1111я, К.И - коыыут11рующ11й импульс 



l"Кl; ч 

:::,.{
r-O-i

2ДC2�t

§; 
.!:; 1 

5 6 

o---lC:J--Н:::::Jl-+---+-o g 

а) 
8 

о) 

Рис. 163. Частотный детектор (а) и схема его включения (6) 

К2ДС241. Частотный детектор (рис. 163, а, б)
Вторичная обмотка выходного трансформатора УПЧ подключается 
к выводам 1 и 2. Подстроечный резистор сопротивлением 330 Ом 
используется для симметрцрования плеч детектора. Коэффициент 
передачи при нагрузке 20 кОм равен 0,15, диапазон рабочих час
тот - от 5 до 110 МГц. 

К2УП241. Смеситель в трактах АМ и УКВ-ЧМ (рис. 164, а, 6) 
Входной трансформатор для частоты 150 кГц выполнен на се}l

дечнике М600НН типа К7Х 4Х2, для частоты 1 О МГц - на сердеч
щше М150 типа В42Х 4Х2, для частоты 110 МГц - на сердечнике 
МЗОВ42 типа К7Х4Х2 с обмотками по 15 витков провода ПЭВ-1 
диаметром 0,1 мм. 

Напряжение ис1оч1ш,ш питаиия, В 
Ток потребJ1ения, мА . . . • • 
Потребляемая мощность, мВт • , 
Напряжение смещения, В • • • • 
Диапазон частот, МГц . . . . • 
Крутизна вольтамперной характе-

ристики, мА/В, в диапазоне частот, 
МГц: 

ч Ел� 

8 
5 К2УП2'11 

7 

+5,4-9
3,5
20
+3

о, 15-110 

Ел, 

6 

о) 

100 

100 

lfiыxl 

Ч�ыхz 

Рис. 164. Смеситель в трактах АМ и УКВ-ЧМ (а) и схема его вклю
чения (б)
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0,15-30 • • • 1 • • 
30-110 • • • • • •

Относительный разброс 
смесительных каскадов, % 

,. . . . 

крутизны 

Микросхемы серии К226 

Продолжение 
10 
5 

±10 

Выпускают с усилителями низкой частоты в прямоугольном ме
таллостеклянном корпусе с 15 выводами (рис. 165, а, 6), массой 
4,5 r, с диапазоном рабочих температур от -45 до +55 °С. 

814 

Входное сопро111вJiение, МОм, при Свх= 
20 пФ и f=lOO Гц . . • • • • • • • • 10

Выходное сопротивJiение, Ом • • • . • 100 
Коэффициент нелинейных искажений, % , 

при Rн= 3 кОм и Uвых= 1,5 В . . . • . 5 
Ослабление на частотах 20 Гц и l00 кГц, 

дБ • • • • • • • • • • • • • • • 3 

Рис. 165. Общий вид, основные' 
размеры и обозначение выводов 
микросхемы К226 (а) и вид сбо-

о) 
ку (б)

К2УС261 (А, Б, В). Усилитель низкой час• 
тоты (рис. 166, а, 6) 

Коэффициент 
усиления . .• 

Уровень соб. 
ствеиных шу• 
мов, мВ, в дна• 
пазоие частt!т 
20 Гц-20 кГц 
при входе, за• 
короченном· ем
костью 4700 пФ 

К2УС261А 

274-324

5 

1(2УС2бlВ 

250-310

12 

Напряжение источника питания, В . . . 

Потребляемая мощность, мВт, при на. 
прпжении, В: 

+ 12,6 • • • • •
-6,3 . . . . . . . • •  -• 
Входная емкость, пФ • 

1(2YC26IB 

290-350

12 

+12,6
и-6,3

6 0  
45 
20 



'l 

-Еп :�'J/J Еп1. 
10 

3 

11 
7 15 

2 

1t 

-Е/12
Ь) 

1 
а) 10 

Рис. 166. Усилитель низкой частоты (а) и схема ero включения (6) 

3 
4 

14 

1 

К2УС262 (А, 6, 8). Усилитель низкой частоты (рис. 
167, а, 6) 

К2УС262А 

Коэффициент 
усиJiения . . . • 27,6-32,4 

Уровень собсr
венных шумоз, 
мВ, в диапазоне 
частот 20 Гц-
20 кГц при входе, 
закороченном ем-
костью 4700 пФ • 5 

fn:-8,38 

7 

15 
а) 

10 

К2УС262Б К2УС262В 

25-31 29-35

12 12 

+320
-Ел, 

14 10 

4 7 

о) 

Рис. 167. Усилитель низкой частоты (а) и схема его включения (6) 
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ti 

14 

Напряжение ист очника питания, В 

Потребляемая мощиоеtь, мnт, при напряжении, Е 

+ 12,6 • • • • 
-6,3 • . • . .

Входная емкость, пФ

7 

32/) (nf 

10 

7 

8ых JM 

12 ff) 

10 

а) 
Е=б8 

+12,6
и-6,3

50 

45 

20 

Рис. 168. Усилитель низ,юй частоты (а) и схема его вклю• 
Чl'НИЯ (б) 

К2УС263 (А, Б, В). У силитель низкой частоты (рис. 168, а, 6} 

Коэффиц иенr 
усиления . . . 

Уровень собст• 
uе.1нн,1х шумоu, мВ, 
u диапазоне час
тот 20 Гц-20 кГц
при uходе, закор'J·
•�енном ем1<0стью
4700 пФ • • • ,

I<:2YC263A 

270-330

5 

I<:2УС263Б I<:2YC263B 

270-330 270-300

12 18 

Напряжение источника питания, В • • • • , • , +6 и -9
Потребляемая мощ1юс1ъ, мRт, при напряжении, В: 

316 
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- 9 • • • • • • • • • • • • • • • • 45



1{2УС264 (А, Б, В). Усилитель низкой частоты (см. рис. 
167, а, б) 

К2УС264А К2УС-264Б К2УС264В 

Коэфф,щие111 уси-
JJСн11я ... • • • 

Уровень собствен
нь,х шумов, мВ, в ди
апазоне частоr 
20 I ц-20 кГц при 
входе, закороченном 
емкостью 4700 пФ , 

9-11

5 

Напряжение исто•шика питания, В 

9-11

12 

Лотребляемая мощ1юсть, мВт, при напряжении, В 

+ 6
-9 . . 

9-11

18 

10 
25 

1{2УС265 (А, Б, В). Усилитель 1111зкой частоты (рпс. 169) 

Коэффициент уси� 
ления . • • . 

Уровень собствен
ных шу1юв, мВ, в 
диаnааuне •1асто·r 
20 Гц-20 кГц II лри 
входе, закороченном 
емкостью 4700 пФ • 

К2УС26(;А 

92-108

Рис. 169. Схема включеи11я 
усНJштеля низкой частоты 

К2УС265Б 

80-105

12. 

Напряжение источника питания, В • 

Потребляемая мощность, МВт, 
nряженни, В: 

+12,6 • ,
-6,3 . . . .

Входная емкость, пФ 

при на-

К2УС265В 

92-120

12 

+12,6
и-6,3

60  
55 
20 
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Микросхемы серин К1]7 

� Эти гибридные микросхемы выполняют в прямоугольном пласт
массовом корпусе с 14 выводами (рис. 170,а,б), массой 3 г, с диа

iазоном рабочих температур от -30 до + 70 °С . 

i j 
; .. 

Рис. 170. Общий вид, осиов
ные р!fзмеры и обозиачение 
выводов микросхемы К237 (а) 

и вид сбоку (б) 

К2ЖА371. Усилитель высокой частоты и пре• 
образователь в трактах АМ (рис. 171, а, б) 

Напряжение источиика питания, В , • , • 
Потребляемый ток, мА • . • • • • • • •
Потребляемая мощиость, мВт . • • . . • , 
Коэффициент усиления в режиме преобразо-

вания . . . . . . . . . . . . . . . . , 
Коэффициент шума в режиме преобразования, 

дБ . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Напряжение гетеродина, мВ, на частоте 15 МГц 
Уменьшение усиления в режиме f�реобразования 

на частоте 15 МГц по отношению к усилению на 
частоте 150 кГц, дБ , , , • , , 

а) 

JJ00 
tf) 

5 
3 

25 

100-250

6 
300-450

5 

lO,OJJ 

Рис. 171. Усилитель высокой частоты и преобразователь в ч1актах 
АМ (а) и схема их включения .(б) 
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13 }.-.----------...,.о, 

..L 

....-,i::--t-<.JV 12о-+---

4о-l----+---t-+---+С:::М--Н 
'/N 

JJ. tfJo----1 

2о-.-1�::::=н 

1 

а) 

Рис. 172. Усилитель промежуточной частоты, детектор и автомати
ческая реrулиров�а усиления (а) и схема их включения (б)

11 

К2ЖА372. Уси,'IИ'!'ель промежуточной частоты, детек• 
тор и автоматическая регулировка усиления 
(рис. 172, а, 6) 

Напряжение источника питания, В • • 
Потребляемый ток, мА . . . • • • • 
Потребляемая мощность, мВт • . • . • . . 
Коэффициент иелинейиых искажений выходного 

пряжения детектора, ·% , • • • • • • • • , , 
на-

5 
4 

25 

3 

Входное сопротивление, Ом, при f1t= O мА • • 430-1000
Изменение выходного напряжения низкой час-

тоты детектора, дБ, при изменении напряжения 
высокой частоты на входе �ЛЧ от 5 до 3000 мкВ 6 
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Рис. 173. Усилите,'IЬ низкой частоты (а) и схема его включе
ния (6) 
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К2УС372. Усилитель низкой частоты (рис. 173, а, 6). 

Напряжение источника питания, В 
Потребляемая мощность, мВт . . 
Номинальное входное, �:апряжение, мВ 
Номинальное выходное напряжение, В 
Коэффициент нелинейных искажений, %, nри 

Иных=З,5 В . . . . . . . . . . .  .
Диапазон рабочих частот при их неравномер-

ности (±6 дБ), Гц • • . • • •

Uвх 20, 
-�

510 

12 
225 

25-50
3, 5

50-15 ООО

Рис. 174. Усилитель записи 
и воспроизведения (а) для 
магнитофонов и схема его 
включения (6) 

К2УС373. Усилитель заnиси и 
магнитофонов (рис. 174, а, 6) 

воспроизведения для 

Напряжение исто•шнка патания, В 
Потребляемый ток, мА . . . • • 
Потребляемая мощность, мВт , • 
Коэффициент усиления . . . . . • . . • . • • 
Эквивалентное наnряжение шумов на выходе nри за-

короченном входе, мВ . . . . . . . . 
Коэффициент нелинейных искажений, % , • , • • 
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