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Вступ 

Конспект лекцій з навчальної дисципліни «Радіоелектроніка» складена відповідно 

до освітньо-професійної програми підготовки «бакалавр» напряму 6.040204 «Прикладна 

фізика» та 6.051301 «Хімічна технологія». Наукове видання складається із 13 лекцій. 

Лекції містять ретельно підібрані ілюстрації, що дають характеристики найбільш 

досконалих сучасних електронних елементів і пристроїв. 

Предметом дисципліни «Радіоелектроніка» є розгляд фізичних явищ та процесів, 

які лежать в основі роботи напівпровідникових приладів, принципів роботи 

радіоелектронних пристроїв, в тому числі й цифрових, побудованих на базі 

напівпровідникових приладів. 

Метою даної дисципліни є вивчення фізичних явищ та процесів, що мають місце в 

електротехнічних пристроях та лежать в основі роботи напівпровідникових пристроїв, а 

також вивчення загальних принципів побудови та роботи підсилювачів, генераторів на 

напівпровідникових приладах, а також принципів радіозв’язку і цифрових пристроїв, які є 

складовими частинами сучасних електронно-обчислювальних машин. 

Основними завданнями завданнями вивчення дисципліни «Радіоелектроніка» є: 

- формування знань, вмінь та навичок, необхідних для раціонального використання 

сучасних методів вимірювання при розв’язуванні задач пов’язаних з отриманням та 

опрацьовуванням інформації у сучасному виробництві, науці, повсякденній практиці; 

- освоєння науки про вимірювання; 

- знайомство студентів із перспективами у цій галузі знань; 

- подальше становлення і вдосконалення професійної культури майбутніх фахівців. 

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти повинні: 

знати: 

− суть фізичних явищ, які мають місце в електротехнічних пристроях; суть 

фізичних явищ, які лежать в основі роботи напівпровідникових приладів;  

− класифікацію, фізичний зміст, принципи функціонування та умовні 

позначення елементів електротехнічних пристроїв;  

− класифікацію, принципи функціонування, призначення та умовні позначення 

напівпровідникових приладів; класифікацію, призначення та принципи функціонування 

радіоелектронних пристроїв (підсилювачів, генераторів), а також цифрових, побудованих 

на базі напівпровідникових приладів; 

вміти: 

− реалізувати метод вимірювань з використанням елементарних операцій та 

елементарних засобів вимірювань; 

− визначати метрологічні характеристики засобів вимірювання; 

− проводити метрологічну атестацію засобів вимірювання; 

− проводити вимірювання електричних параметрів; 

− правильно інтерпретувати та представляти результати вимірювань; 

− використовувати методи зменшення похибок. 

 



 5 

 

ЛЕКЦІЯ 1. ПРЕДМЕТ РАДІОЕЛЕКТРОНІКИ. ОСНОВИ ПЕРЕДАЧІ І 

ПРИЙОМУ ІНФОРМАЦІЇ 

 

1.1. Предмет та основні поняття радіоелектроніки. 

Радіоелектроніка – галузь науки і техніки, що вивчає передачу і перетворення 

інформації за допомогою електромагнітних коливань радіочастотного діапазону і 

керованого руху електронів. Термін „радіо” походить від латинського слова „radiare”, що 

означає „випромінювати промені”, тобто стосовно до нашого радіоелектронному нагоди 

бездротову передачу інформації на відстані 

Радіоелектроніка охоплює радіотехніку і електроніку, в т. ч. напівпровідникову 

електроніку, мікроелектроніку, квантову електроніку та ін. В основному радіоелектроніка 

„зобов’язана” успіхам розвитку радіотехніки. 

Радіотехніка (від лат. radio – випускаю промені; від грец. techne – мистецтво, 

майстерність) є основним фундаментом радіоелектроніки, і тому часто під терміном 

„радіоелектроніка” розуміють радіотехніку. У технічному аспекті радіотехніка пов’язана з 

розробкою різноманітних систем, призначених для передачі і прийому інформації за 

допомогою електромагнітних коливань (у тому числі і оптичних). 

До числа радіотехнічних систем відносяться: 

• системи звукового та телевізійного радіомовлення; 

• глобальні космічні (супутникові) системи радіозв’язку, телевізійного мовлення та 

радіонавігації; 

• системи рухомого радіозв’язку з допомогою наземних засобів – стільникова, 

професійна (транкінговий), пейджинговий і бездротовий зв’язок; 

• системи зв’язку з повітряними, рухливими наземними об’єктами, морськими 

надводними і підводними судами та інші види радіозв’язку; 

• радіотехнічні системи комплексів радіолокаційної, протиповітряної та 

протиракетної оборони; 

• метеорологічні та інформаційно-вимірювальні системи та системи різного 

моніторингу, в тому числі космічного; 

• мультимедійні та інші системи. 

Радіофізика – розділ фізики, в якому вивчаються фізичні основи радіотехніки. 

Найважливішими проблемами радіофізики є дослідження збудження і перетворення 

електричних сигналів, а також випромінювання і поширення електромагнітних коливань. 

Розвиток радіотехніки безпосередньо пов’язаний зі створенням елементної бази, 

зокрема, з розробкою електронних приладів для систем передачі інформації на відстань за 

допомогою електромагнітних коливань. Подальший розвиток радіотехніки безперервно 

ставив завдання по створенню і впровадженню нових електронних елементів і вузлів, що 

призвело до появи самостійної галузі науки – електроніки. 

Електроніка – наука про взаємодію заряджених частинок (електронів, іонів) з 

електромагнітними полями і методи створення електронних приладів і пристроїв, що 

використовуються в основному для передачі, зберігання та обробки інформації, виникла 

на початку XX ст. Спочатку розвивалася вакуумна електроніка; на її основі були створені 

електровакуумні прилади. Електроніка чітко розділилася на енергетичну або силову 

електроніку (потужні випрямлячі, інвертори і т. д.) і мікроелектроніку. Мікроелектроніка 

– розділ електроніки, пов’язаний зі створенням інтегральних схем – неподільних 

пристроїв, що виконують певні функції по перетворенні та обробці сигналів і мають 

високу щільність упаковки електрично з’єднаних елементів. 

 

1.2. Основні принципи передачі і прийому інформації. 

На відміну від електротехніки, головним завданням якої є максимізація 

ефективності використання енергії, в радіоелектроніці на перший план виходить проблема 

отримання, передачі та обробки інформації з мінімальними втратами. У радіоелектроніці 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D1%96%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D1%96%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%96%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D1%96%D0%BA%D0%B0
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перенесення інформації в просторі здійснюється за допомогою електромагнітних 

коливань (хвиль). 

Сигнал – фізичний процес (або явище), що несе інформацію про стан будь-якого 

об’єкта спостереження. По своїй фізичній природі радіотехнічні сигнали бувають 

електричними, електромагнітними, оптичними, акустичними і ін. В радіотехніці, 

радіоелектроніці і системах зв’язку в основному використовують електричні (в останні 

роки і оптичні) сигнали. Фізичною величиною, що характеризує електричний сигнал, є 

напруга, рідше струм (іноді потужність). 

Електричний сигнал u(t) являє залежність напруги від часу. Сигнали, що 

відображають інформацію, можуть впливати на перетворювачі і підсилювачі сигналів. 

Перетворювачі сигналів діляться на два класи. На перетворювачі одного класу впливає 

фізичний процес однієї природи (наприклад, звуковий сигнал), а на виході виходить 

сигнал іншої природи (зокрема, електричний сигнал на виході мікрофона, телевізійної 

камери та ін.). У перетворювачах (і підсилювачах) іншого класу здійснюється, як правило, 

перетворення (і підсилення) електричних сигналів без змін їх фізичної природи. Сигнали, 

що передаються формують шляхом зміни тих чи інших параметрів фізичного носія 

відповідно до передаючого повідомленням. Цей процес зміни параметрів носія 

повідомлень в радіотехніці і зв’язку називають модуляцією. Основними параметрами 

сигналу, що передається є тривалість сигналу Тс, його ширина спектра Fc і динамічний 

діапазон Dc. Тривалість сигналу Тс є природним його параметром, що визначає інтервал 

часу, в межах якого даний сигнал існує. Ширина спектру сигналу Fc дає уявлення про 

швидкість зміни цього сигналу всередині інтервалу 

його існування. Спектр сигналу, що передається в 

принципі може бути необмеженим. Однак для будь-

якого сигналу можна вказати діапазон частот, в 

межах якого зосереджена його основна (до 90%) 

енергія. Цим діапазоном і визначається ширина 

спектру корисного сигналу. 

Джерело повідомлень (джерело інформації) 

може бути аналоговим або дискретним. Вихід 

аналогового джерела може мати будь-яке значення 

з безперервного діапазону амплітуд, тоді як вихід 

джерела дискретної інформації – значення із 

скінченної кількості амплітуд. 

Процес, в результаті якого один або кілька 

параметрів несучого коливання змінюється за 

законом переданого повідомлення, називається 

модуляцією. Модульоване високочастотне 

коливання відносять до вторинних сигналів і називають радіосигналом. 

Для несучого коливання залежність напруги від часу дається виразом: 

( ) ( ) ( )tUtUtu ннн  coscos 00 =+=     (1.2.1) 

де нU  – амплітуда сигналу у відсутності модуляції (амплітуда несучого коливання); 

0  – кутова частота; 0  – початкова фаза; 00  += t  – повна (миттєва) фаза. 

При амплітудній модуляції огинаюча амплітудно-модульованого сигналу ( )tUH  

співпадає за формою з модулюючим сигналом, тому вираз прийме вигляд: 

( ) ( ) ( )  ( )0000 coscos  ++=+= ttekUtUtu AннAM   (1.2.2) 

Тут Ak  – безрозмірний коефіцієнт пропорційності, такий, що завжди виконується 

нерівність ( ) 0tUн . 

Розглянемо основні принципи передачі і прийому інформації. 

 
Рис. 1.2.1. Часові діаграми до 

процесу амплітудної модуляції: 

а – модулюючий сигнал; б – 

несуче коливання; в – АМ-

сигнал 

 



 7 

 

Відправник повинен передати одержувачу повідомлення c(t), яке перетворюється 

на сигнал s(t), проходить через передавач, лінію зв’язку і приймається приймачем. У 

процесі цих перетворень виникають спотворення, повідомлення видозмінюється – c’(t). 

Крім того, на всі складові можуть впливати перешкоди (шуми) (рис. 1.2.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.2.2. Схема передачі і прийому інформації 

 

Електромагнітні хвилі, які використовуються для радіозв’язку називаються 

радіохвилями. У радіотехнічних системах лінією зв’язку є так званий „ефір”: радіохвилі 

поширюються у вільному просторі. Оскільки вихідне повідомлення, як правило, має 

неелектричну природу і швидкість його зміни відносно невелика, то для ефективної 

передачі по радіоканалу необхідні додаткові перетворення (рис. 1.2.3). 

Початкове повідомлення с(t) від відправника (В) перетворюється датчиком (Д) в 

електричний сигнал s(t). Кодер (Код) здійснює кодування сигналу для підвищення 

ефективності передачі інформації. Запам’ятовуючий пристрій (ЗП) може накопичувати 

інформацію для подальшої „пакетної” передачі протягом малого інтервалу часу. 

Модулятор (Мод) і генератор несучої (ГН) служать для ефективного випромінювання 

радіосигналу через антену передавача (А1) в ефір. 

На приймальній стороні слабкий корисний сигнал з перешкодами, що приймається 

приймальною антеною (А2), проходить через вибірне коло (ВК), призначений для 

фільтрації і надходить на підсилювач (П), що збільшує відношення сигнал/шум. Детектор 

(Дет) і декодер (ДК) виділяють з сигналу корисну інформацію, яка перетворюється 

перетворювачем сигнал/повідомлення 

(ПСП) до виду, зручного для 

одержувача (О). 

Оскільки для передачі сигналу в 

радіотехніці використовуються 

радіохвилі, характер зв’язку істотно 

залежить від їх властивостей. 

По своїй фізичній природі 

радіохвилі відносяться до 

електромангітних поперечних хвиль і 

на шкалі електромагнітних хвиль 

займають ділянку від 100 км до 0,1 мм. У таблиці 1.2.1 наведена шкала, а у таблиці 1.2.2 

клачифікація електромагнітних хвиль. 

Таблиця 1.2.1.  

Шкала електромагнітних хвиль 

Довжина 

хвилі 
100 км 0,1 мм 760 нм 380 нм 3 нм 1 пм 

 Радіохвилі 

ІЧ- 

випромін. 

3000 ГГц 

Видиме 

світло 

400 ТГц 

УФ 

випромін. 

800 ТГц 

Рентгенівська 

обл. 

100 ПГц 

Гама 

Випромін. 

300 ЕГц 

(ексагерц 

1018) 

 Радіотехніка Оптика Квантова фізика 

Відправник Передавач Лінія 

зв’язку 

Приймач Одержувач 

Джерело 

спотворень 

 
Рис. 1.2.3. Узагальнена структурна схема 

системи радіозв’язку 
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Таблиця 1.2.2. 

Класифікація електромагнітних хвиль 

Назва Діапазон довжин 

хвиль 

Діапазон частот Нерекомендуючий 

термін 

Міріаметрові 100...10 км 3...30 кГц Наддовгі 

Кілометрові 10...1 км 30...300 кГц Довгі (ДХ) 

Гектометрові 1000...100м 300...3000 кГц Середні (СХ) 

Декаметрові 100...10 м 3...30 МГц Короткі (КХ) 

Метрові 10...1 м 30...300 МГц  

Ультракороткі (УКХ) Дециметрові 100...10 см 300...3000 МГц 

Сантиметрові 10...1 см 3...30 ГГц 

Міліметрові 10...1мм 30...300 ГГц 

Децимиліметрові 1...0,1 мм 300...3000 ГГц Субміліметрові 

Світлові < 0,1 мм > 3000 ГГц  

 

Основні закони поширення радіохвиль слідують із системи рівнянь Максвелла: 

t

D
jHrot




+=




                                                                     (1.2.1) 

де H


 – напруженість магнітного поля, HB


0= ; j


 – струм провідності, Ej


= , 

Величина 
t

D






 називається струмом зсуву, ED


= . ,  ,   – електрична, магнітна 

проникність середовища і її питома провідність. 

Фізичний зміст рівняння 1.2.1: змінне магнітне поле породжується струмами 

провідності та змінним електричним полем. 

t

B
Erot




−=




                                                                          (1.2.2) 

Фізичний зміст рівняння 1.2.2: змінне магнітне поле породжує змінне вихрове 

електричне. 

 

div B


 = 0                                                                               (1.2.3) 

Фізичний зміст рівняння 1.2.3: 

1. Магнітних зарядів в природі не існує.  

2. Не існує потенціального магнітного поля. 

div D


=                                                                                (1.2.4) 

де  – об’ємна щільність заряду. 

Фізичний зміст рівняння 1.2.4: електричний заряд – джерело потенціального 

електричного поля. 

Відповідно до викладеного розрізняють наступні основні випадки поширення 

радіохвиль. 

1. Прямолінійне поширення ( ) consttzyx =,,,  і ( ) consttzyx =,,, .  

2. Рефракція (огинання перешкод, розмір яких багато більший довжини хвилі) 

( )tzyxf ,,,=  і ( )tzyxf ,,,= .  

3. Заломлення і відбивання 21   , 21   . 

4. Повне внутрішнє відбивання. 

5. Дифракція (огинання перешкод порівнянних за розмірами з довжиною хвилі). 

6. Згасання (зменшення енергії електромагнітної хвилі через явищ розсіювання, 

поглинання, конвекції). 

 

 



 9 

 

Контрольні запитання до лекції № 1. 

1. Дайте визначення поняттям „радіоелектроніка”, „радіотехніка”, „радіофізика” 

„електроніка”. 

2. Що відноситься до числа радіотехнічних систем? 

3. Що таке електричний сигнал та які його основні параметри? 

4. Що називають модуляцією? Які види модуляції ви знаєте? 

5. Що таке амплітудна модуляція? Зобразіть графічно сутність процесу 

амплітудної модуляції. 
6. Поясніть основні принципи передачі і прийому інформації. 

7. Зобразіть узагальнену структурну схему системи радіозв’язку. 

8. Як класифікують електромагнітні хвилі? 

9. Запишіть рівняння Максвела. Що вони описують? 

10. Який фізичний зміст кожного з рівнянь Максвела? 



 10 

 

ЛЕКЦІЯ 2. ЗАГАЛЬНІ ПИТАННЯ ПОШИРЕННЯ РАДІОХВИЛЬ 

 

2.1. Властивості електромагнітних хвиль. 

Радіохвилями називають частину діапазону електромагнітних хвиль. Вони 

отримуються при проходженні по провіднику високочастотоного електричного струму. 

Явище збудження високочастотним струмом сукупності електричного E


 і магнітного H


 

полів прийнято називати випромінюванням електромагнітних хвиль. Якщо струм в 

провіднику (антені) змінюється періодично за синусоїдальним законом, то в просторі 

утворюється рухоме електромагнітне поле з періодичним повторенням в часі значень 

напруженості електричного і магнітного полів. Радіохвилі мають частоти від 3 кГц до 

3000 ГГц, і відповідні довжини хвиль від 100 кілометрів до 0,1 міліметра. 

До природних джерел радіохвиль відносяться астрономічні об’єкти і блискавки. 

Штучним випромінювачем радіохвиль є генератором електромагнітних коливань. Вони 

також утворюються тоді, коли через простір проскакують іскри, тобто ряд 

швидкоплинних один за одним імпульсів струму. Створені штучним способом радіохвилі 

застосовуються для стаціонарного та мобільного радіолокації, радіомовлення, 

радіозв’язку, супутників зв’язку, навігаційних і комп’ютерних систем 

Електромагнітне випромінювання характеризується частотою, довжиною хвилі і 

потужністю переносної енергії. Частота електромагнітних хвиль показує, скільки разів в 

секунду змінюється у випромінювачі напрям електричного струму і, отже, скільки разів в 

секунду змінюється в кожній точці простору величина електричного і магнітного полів. 

Знаючи, що швидкість руху електромагнітних хвиль рівна швидкості світла, можна 

визначити відстань між точками простору, де електричне (або магнітне) поле знаходиться 

в однаковій фазі. Ця відстань називається довжиною хвилі. 

Хвилі, що випромінюються горизонтально і поширюються уздовж земної поверхні 

в нижньому шарі атмосфери називаються поверхневими (або земними). Вони можуть 

поглинатися землею і різними місцевими предметами. Це поглинання тим більше, чим 

вище частота радіохвилі. Залежно від частоти ці хвилі в більшій чи меншій мірі огинають 

кривизну земної кулі. 

Хвилі, що випромінюються похило під різними кутами до поверхні землі, 

називаються просторовими. Вони майже не поглинаються нижніми шарами атмосфери і 

доходять до іоносфери, де відбувається їх заломлення. 

Як і інші види електромагнітних хвиль, радіохвилі мають такі основні фізичні 

властивості. 

1) Радіохвилі в однорідному середовищі поширюються прямолінійно зі швидкістю, 

яка залежить від параметрів середовища, і супроводжуються спаданням густини потоку 

енергії із збільшенням відстані. 

2) Поширення радіохвиль в середовищі супроводжується поглинанням енергії. 

3) При переході з одного середовища в інше радіохвилі зазнають відбивання і 

заломлення. При падінні радіохвилі на нерівну поверхню відбувається дифузне (розсіяне) 

відбивання. 

4) У неоднорідному середовищі, коли показник заломлення змінюється плавно, 

траєкторія радіохвилі викривляється. Це явище називається рефракцією радіохвилі. 

5) Властивості радіохвиль огинати перешкоди, що зустрічаються на шляху їх 

поширення, називається дифракцією. Неодмінна умова виникнення дифракції – 

співрозмірність величин перешкод з довжиною хвилі. Дифракція призводить не тільки до 

відхилення шляху поширення радіохвиль від прямолінійного, але і до зміни амплітудних і 

фазових співвідношень, а іноді і до зміни поляризації хвиль. 

6) Додавання радіохвиль однієї частоти створених одним і тим же джерелом, що 

прийшли в точку прийому різними шляхами, називається інтерференцією. Залежно від 

фазових співвідношень різних променів амплітуда результуючого поля буде змінюватися, 

тобто виникають завмирання сигналу. 
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7) Характер поширення земних або поверхневих хвиль визначається рельєфом 

місцевості, електричними властивостями земної поверхні і частотою випромінюваних 

коливань.  

Особливості поширення іоносферних або просторових хвиль визначається 

електричними властивостями атмосфери і довжиною хвилі. 

 

2.2. Поширення радіохвиль. 

У вільному просторі радіохвилі поширюються з швидкістю світла с, яка рівна 

3108 м/с. При цьому частота f  пов’язана з довжиною хвилі наступним співвідношенням: 




c
=        (2.2.1) 

У вільному просторі вектори напруженості електричного E


 і магнітного H


 поля 

взаємно перпендикулярні і розміщені в площині, що перпендикулярна поширенню 

радіохвилі (рис. 2.2.1). Вектор Пойтінга  НЕП


= , рівний по величині густині потоку 

енергії, вказує напрямок руху електромагнітної хвилі. 

Нехай у вільному просторі монохроматична 

хвиля поширюється вздовж осі х, а вектор E


 

розміщений вздовж осі z. У цьому випадку 

напруженість електричного поля можна 

представити у вигляді: 

( )kxtEE mz −= cos    (2.2.1) 

або у комплексній формі: 
( )kxtj

mz eEE −= 
   (2.2.2) 

де 


2
=k  – хвильове число,  2=  – циклічна 

частота. 

У вільному просторі вектори E


 та H


 з 

часом і в просторі змінюються синфазно, тобто 

збільшення миттєвих значень вектора E


 викликає 

пропорційне збільшення вектора H


 і навпаки. 

Діюче значення напруженості електричного 

поля у точці прийому радіохвилі, яка поширюється у 

вільному просторі, можна обчислити за формулою: 

( )
( )

ммВ
кмr

DкВтP
E Д /,

173
=  (2.2.3) 

де P  – потужність передавача, D  – коефіцієнт 

напрямленої дії передаючої антени, яка випромінює у 

заданому напрямку, r  – відстань від передавача до 

приймача. 

Поблизу земної поверхні радіохвилі 

поширюються не так, як у вільному просторі, так як 

середовище (земна поверхня – атмосфера) є неоднорідною. 

Верхня область атмосфери, що містить вільні носії електричних зарядів, що 

виникають за рахунок впливу сонця, називається іоносферою. Електричні властивості 

іоносфери характеризуються концентрацією вільних зарядів – числом іонів і електронів в 

одиниці об’єму (1 куб. метрі). Концентрація зарядів залежить від пори року (влітку 

більше, ніж узимку) і часу доби (вдень більше, ніж вночі). При зростанні сонячної 

активності і космічного випромінювання виникають різкі зміни іонізації (магнітні бурі). 

 
Рис. 2.2.1. Взаємне розміщення 

векторів електромагнітного поля: 

E


 – вектор напруженості 

електричного поля, H


 – вектор 

напруженості магнітного поля, 

П


 – вектор Пойтінга. 

 
Рис. 2.2.2. Розміщення 

векторів електромагнітного 

поля в просторі 
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Концентрація іонів і електронів в іоносфері на різних висотах різна, можна 

виділити декілька шарів з підвищеною концентрацією іонів: 

нижній шар D на висоті 60 ... 90 км з концентрацією до 109/м3. Шар D утворюється 

в денний час, вночі шар D зникає; 

шар Е на висоті 120 ... 150 км з концентрацією до 1011/м3 вдень і до 1010/м3 вночі; 

шар F на висоті 180 ... 400 км з концентрацією до1012/м3 вдень і до 1011/м3 вночі. 

Поширення міріаметрових і кілометрових (наддовгих) хвиль ілюструє рис. 2.2.3. 

Особливість – можливість проникати під воду. 

 
Рис. 2.2.3. Поширення міріаметрових і кілометрових хвиль 

 

Поширення гектометрових (середніх) хвиль ілюструє рис. 2.2.4. Спостерігається 

рефрація – огинання перешкод порівнянних за розмірами з довжиною хвилі. 

 
Рис. 2.2.4. Поширення гектаметрових хвиль 

 

Поверхнева і просторова хвилі, зустрічаючись в точці прийому, викликають 

глибокі завмирання (зміна рівня отримуємого сигналу у часі (в більшості випадків 

завмирання пояснюються інтерференцією хвиль, що приходять в точку прийому по різних 

дорогах)). Якість радіозв’язку залежить від часу доби, пори року, сонячної активності і 

т.п. факторів. 

Поширення декаметрових (коротких) хвиль ілюструє рис. 2.2.5. Можлива 

інтерференція двох просторових хвиль. Спостерігаються завмирання. Радіозв’язок 

можливий на великі відстані при малій потужності радіопередавача. 

 
Рис. 2.2.5. Поширення декаметрових хвиль 

 

Поширення метрових (ультракоротких) хвиль ілюструє рис. 2.2.6. Іоносфера не є 

перешкодою для УКХ. Можливий зв’язок з ШСЗ, використання їх як активних 
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ретрансляторів. Поверхнева хвиля розповсюджується в межах прямої видимості на 

відстань 

R = 4,12( 21 hh + ),     (2.2.4) 

де R в км, h1, h2 - висота передавальної і приймальні антен в метрах. Робота радіорелейних 

ліній та систем стільникового зв’язку на УКХ не залежить від метеоумов. 

 
Рис. 2.2.6. Поширення метрових (ультракоротких) хвиль 

 

Контрольні запитання до лекції № 2. 

1. Що таке радіохвилі і як вони отримуються?  

2. Якими частотами та довжинами характеризуються електромагнітні хвилі?  

3. Які хвилі називаються поверхневими, а які просторовими? 

4. Назвіть основні фізичні властивості радіохвиль. 

5. Поясніть суть рефракції, дифракції та інтерференції радіохвиль. 
6. Яка швидкість поширення електромагнітних хвиль у повітрі? 

7. Запишіть формулу, що виражає зв’язок швидкості поширення радіохвилі з 

довжиною хвилі і частотою. 

8. Зобразіть графічно розміщення векторів напруженості електричного E


 і 

магнітного H


 полів при поширенні радіохвилі. 

9. За якою формулою можна обчислити діюче значення напруженості 

електричного поля у точці прийому радіохвилі? 

10. Зобразіть графічно та поясніть особливості поширення радіохвиль різної 

довжини біля земної поверхні та у вільному просторі. 
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ЛЕКЦІЯ 3. ЕЛЕКТРОРАДІОКОМПОНЕНТИ 

 

3.1. Резистори. 

Всі радіоелементи розділяються на активні та пасивні. До активних елементів 

радіоапаратури відносяться пристрої, здатні змінювати свої характеристики під дією 

електричного поля сигналу, або додаткового джерела живлення, тобто це в основному 

різноманітні джерела енергії. Пасивні елементи, в залежності від функцій, що вони 

виконують, діляться на такі групи: 

1) резистори; 

2) конденсатори; 

3) котушки індуктивності. 

Резистори – це радіоелементи, які служать для зміни струму та напруги в 

електричних колах. Розрізняють два основні типи резисторів: постійні та змінні. Постійні 

резистори задають зміну струму на деяку певну фіксовану величину, а змінні мають 

можливість регулювати зміну струму і напруги у широких межах. 

Резистори працюють як з постійними, так і з змінними видами електричних 

сигналів. У загальному випадку опір резистора знаходиться згідно закону Ома: 

R

U
I =        (3.1.1) 

При цьому потужність резистора визначається з виразу: 

RIUIP 2==       (3.1.2) 

Залежно від області застосування резистори поділяються на елементи загального 

та спеціального призначення. До резисторів загального призначення не ставляться високі 

вимоги щодо точності виготовлення і стабільності параметрів. Ці резистори 

використовуються, в основному, як елементи побутової техніки. До резисторів 

спеціального призначення відносяться елементи підвищеної стабільності, високочастотні, 

високоомні, а також резистори для мікромодулів та мікрозбірок. 

За конструкцією резистори поділяються на плівкові, металоплівкові, металоокисні, 

металодіелектричні, композиційні і напівпровідникові. 

За типом провідного елемента резистори поділяються на дротяні і недротяні. 

Як ті так і інші можуть бути постійними і змінними. 

Постійні резистори в залежності від призначення бувають таких типів: 

- прецизійні (високої точності), 

- високочастотні та імпульсні, 

- високовольтні (вище 2 кВ), 

- високомегаомні (вище 10 МОм), 

- загального призначення. 

Змінні резистори бувають підлагоджувальні і регулювальні. Підлагоджувальні 

резистори призначені для періодичного підлагодження радіоапаратури. Регулювальні 

резистори застосовуються для багатоповторних оперативних прелаштувань апаратури. 

До основних параметрів резисторів відносяться: 

- номінальний опір, 

- номінальна потужність, 

- допустиме відхилення номінального опору. 

Номінальний опір R – це опір резистора в омах у відповідності з нормативною 

документацією. 

Номінальна потужність P – це максимальна потужність (Вт), яка може 

розсіюватись резистором на протязі тривалого часу при заданих умовах роботи. 

Допустиме відхилення R - це відхилення номінального опору резистора (%) в бік 

збільшення чи зменшення, задане у технічній документації: 
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%100
ном

номфакт

R

RR
R

−
=      (3.1.3) 

Значення номінального опору, номінальної потужності та допустимого відхилення 

наносяться на корпусі резистора. 

Для позначення опору й одиниць його вимірювання на резисторах наносять 

відповідні марки з букв і цифр. Напрниклад, резистори 220 Ом, 680 Ом, 3,3 Мом, 4,7 Гом 

позначають як 220R, 680K, 3M3, 4G7. Тобто буква одночасно позначає множник 1, 103, 

106, 109 і розташування коми десяткового знака. Числові значення є стандартизованими, 

зокрема, встановлено шість рядів: E6, E12, E24, E48, E96, E192, у яких цифра після букви 

Е вказує на кількість номінальних значень у кожному десятковому інтервалі.   

Резистори не завжди мають позначення буквами і цифрами, особливо 

малогабаритні. Таке маркування має свої недоліки. Автоматизувати процес визначення 

номіналу резистора дає змогу кольорове маркування (рис. 3.1.1). Його наносять у вигляді 

4-х чи 5-ти кілець. Кожному кольору відповідає певна цифра. У резисторів з 4-ма 

кільцями перше і друге позначають величину опору в Омах, третє – множник 10n, на який 

треба помножити цю величину, а четверте – величину допуску в %.  

У резисторів з 5-ма кільцями 

величину опору в Омах позначають три 

перші кільця, четверте – множник, а 

п’яте – допуск, який тут переважно 

менший. 

Для кожного типу резистора з 

урахуванням його конструкції, розмірів, 

застосованих матеріалів та забезпечення 

тривалої працездатності встановлюється 

значення робочої напруги, перевищувати 

яке не можна. Це найбільша напруга, яка 

обмежується тепловими процесами у 

струмопровідному шарі резистора та 

електричною міцністю його ізоляції. 

Найбільша робоча напруга U обмежується значеннями номінального опору резистора 

Rном та його номінальною потужністю розсіювання Pном: 

номном PRU        (3.1.4) 

Важливою характеристикою резистора єтемпературний коефіцієнт опору (ТКО) – 

відносна зміна опору при зміні його температури на 1 К: 

R

R

T
ТКО




=

1
      (3.1.5) 

Чим менший ТКО, тим кращу температурну стабільність забезпечує резистор. ТКО 

вимірюють у величинах 10-6/К. 

Резистори змінного опору, або змінні резистори використовують для регулювання 

сили струму і напруги в електричних колах. Вони бувають дротовими (намотані дротом зі 

спеціальних сплавів) та плівкові (резистивний елемент нанесений як шар плівки), мають 

зазвичай три контакти, один з яких рухомий. 

Терморезистори або термистори (ТР) – напівпровідникові резистори, опір яких 

сильно залежить від температури. Існують терморезистори як з від’ємним, так і здодатнім 

ТКО. ТР використовують у системах вимірювання та регулювання температури,пожежної 

сигналізації тощо. 

Варистори – напівпровідникові резистори з нелінійною вольт-амперною 

характеристикою, тобто їхній опір залежить від прикладеної напруги. Їх використовують 

для стабілізації та захисту від перевантаження, регулювання коефіцієнта підсилення, 

перетворення сигналів, джерелах живлення. 

 
Рис. 3.1.1. Маркування резисторів 
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3.2. Конденсатори. 

Конденсатор – це система з двох електродів, розділених між собою діелектриком, 

яка має здатність запасати електричну енергію. У техніці розрізняють полярні і неполярні 

конденсатори постійної та змінної ємності. 

Конденсатори класифікують за: 

- робочою напругою: низьковольтні (Uроб < 1600 В ), високовольтні (Uроб > = 

1600 В ); 

- областю застосування – при малих струмах і малих напругах та при великих 

струмах і високих напругах; 

- видом діелектрика – твердим, рідким, газоподібним, окисним, органічним; 

- діапазоном робочих частот – для постійної або пульсуючої напруги; для напруги 

звукових частот ( 100 – 10000 Гц ); для напруги радіочастотного діапазону (вище 100 кГц); 

- призначенням – широкого застосування і спеціальні. 

Основними параметрами конденсаторів є: 

- номінальна ємність, 

- допустиме відхилення від номінального значення ємності, 

- номінальна робоча напруга, 

- частотні властивості, 

- допустима амплітуда змінної напруги. 

Номінальна ємність С – це відношення накопиченого заряду до прикладеної 

напруги. Ємність вимірюється у фарадах, мікро-, нано-, і пікофарадах. 

Допустиме відхилення від номінального значення ємності С (%) характеризує 

точність значення ємності конденсатора. 

Номінальна робоча напруга конденсатора Uроб – це максимальна напруга, при 

якій конденсатор може працювати на протязі мінімального часу до відмови. Значення 

робочої напруги встановлюється технічною документацією на виріб. 

Частотні властивості характеризують зміну ємності конденсатора від частоти 

прикладеної змінної напруги. 

Допустима амплітуда змінної напруги на конденсаторі – це напруга, при якій 

втрати енергії в конденсаторі не перевищують допустимих. Її значення розраховується за 

формулою: 

Сf

P
U

допp

допm

..

.. =      (3.2.1) 

де Pp.доп. – допустима реактивна потужність, ВА; f – частота змінної напруги на 

конденсаторі, Гц; C – ємність конденсатора, Ф. 

Для напівпровідникових і електролітичних (полярних) конденсаторів Um.доп 

повинна становити не більш ніж 20% від значення робочої напруги, яка вказана на корпусі 

конденсатора. 

Позначення конденсаторів наноситься на їхніх корпусах і складається з букви К, 

двозначного числа, що вказує вид діелектрика, умовного індексу, який визначає 

призначення конденсатора, і порядкового номеру розробки. Нижче вказується номінальна 

ємність і рік випуску елемента. 

Умовні графічні позначення конденсаторів на електричних принципових схемах 

наведені нижче: 

 – конденсатор, загальне позначення;  – конденсатор 

підлагоджувальний;  – конденсатор змінної ємності;  – конденсатор постійної 

ємності полярний. 

 

3.3. Котушки індуктивності та дроселі. 

Котушки індуктивності (КІ) – це намоточні вузли радіоапаратури, які 

застосовуються як елементи коливальних контурів, для фільтрації сигналів різних частот, 
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отримання магнітного зв’язку між окремими елементами електричних ланок, для 

створення на окремих ділянках електричної ланки заданих індуктивних опорів. 

КІ поділяються на КІ для коливальних контурів та дроселі. 

Дроселем називається котушка індуктивності, яка вмикається в коло для створення 

опору струмам високої або низької частоти. Опір дроселя постійному струмові повинен 

бути мінімальним, а повний опір – достатньо високим і мати індуктивний характер. Чим 

вища частота фільтрації – Тим розміри дроселя є меншими. 

Котушки індуктивності бувають двох видів – з постійною та змінною 

індуктивністю. 

Основними параметрами дроселів та котушок індуктивності є: 

- індуктивність, 

- допустиме відхилення індуктивності, 

- добротність, 

- власна ємність. 

Індуктивність – це відношення потокозчеплення самоіндукції котушки до струму, 

що протікає через неї. Чим більша індуктивність котушки або дроселя, тим більша енергія 

магнітного поля, якими вони запасаються при заданному значенні струму. Індуктивність 

вимірюється у генрі, мілі-генрі, мікро-генрі (1Гн= 103мГн = 106 мкГн). 

Індуктивність залежить від форми, розмірів і кількості витків котушки, а також від 

форми, розмірів та матеріалу її осердя. 

Допустиме відхилення індуктивності – це відношення у (%) відхилення 

індуктивності котушки чи дроселя від заданого значення, наведене у технічній 

документації. 

Добротність Q – це відношення реактивного опору котушки до її активного опору. 

Добротність визначає ККД та резонансні властивості контурів. 

Власна ємність – це ємність, яка виникає між витками та шарами обмотки 

котушки. Власна ємність є паразитним параметром, який збільшує втрати енергії і 

зменшує стабільність роботи коливальних контурів. 

В основному, КІ бувають 2 – х типів – об’ємні (циліндричні, квадратного і інших 

перерізів) та площинні (спіральні). 

Для збільшення індуктивності і добротності у котушках і дроселях застосовують 

феромагнітні осердя. Наявність осердя може збільшити індуктивність котушки до 2,5 

разів. У випадку, коли необхідно усунути паразитні зв’язки у схемі, зумовлені зовнішнім 

електромагнітним полем для котушки застосовують екранування. Ефективність 

екранування зростає при зростанні частоти змінного струму і товщини екрану. Проте, 

наявність екрану зменшує індуктивність і добротність та збільшує власну ємність 

котушки. 

Умовні графічні позначення дроселів та котушок індуктивності наведені на рис. 

 – котушка індуктивності, загальне позначення;  – котушка із змінною 

індуктивністю (варіометр);  – котушка індуктивності (дросель) з осердям. 

Розглянемо, як знаходяться індуктивності котушок деяких конструкцій. 

Індуктивність (в мкГн) одношарової циліндричної котушки без осердя при намотці 

виток до витка (індуктивністю не більше 150 мкГн) знаходиться з виразу: 

















+

=

45,01000

2

D

l

D
L


    (3.3.1) 

де w – кількість витків; l – довжина намотки, мм; D – діаметр намотки, мм. 

Кількість витків одношарової циліндричної котушки без осердя розраховується за 

формулою: 
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+= 45,032

D

l

D

l
     (3.3.2) 

Діаметр проводу по ізоляції знаходиться із залежності: 



l
d =        (3.3.3) 

Буквено-цифрове позначення котушок індуктивності та дроселів складається з 

великої літери ларинського алфавіту L та цифрового позначення номеру цього елемента у 

схемі, наприклад, L5. 

 

Контрольні запитання до лекції № 3. 

1. Які радіоелементи називаються активними, а які пасивними? 

2. На які групи подяліються пасивні радіоелементи? 

3. Що таке резистори? Як їх поділяють залежно від області застосування? 

4. Як класифікують резистори залежно від конструкції та типу провідного? 

5. Назвіть основні параметри резисторів. 

6. Що таке конденсатори та як хїх класифікують? 

7. Назвіть основні параметри конденсаторів. 

8. Що таке котушки індуктивності та як їх поділяють?  

9. Назвіть основні параметри дроселів та котушок індуктивності. 

10. За якою формулою можна знайти індуктивність одношарової циліндричної 

котушки без осердя? 
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ЛЕКЦІЯ 4. ФІЗИЧНІ ОСНОВИ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ПРИЛАДІВ 

 

4.1. Напівпровідникові матеріали. 

Всі тверді речовини за своїми електричними властивостями розділяють на 

провідники, напівпровідники та діелектрики. До напівпровідників відносяться речовини, 

які за електричними властивостями займають проміжне місце між провідниками і 

діелектриками. Питома електропровідність напівпровідників 
м

См82 10...10 −=  (у 

діелектриків 
м

См1210− , у металів 
м

См43 10...10= ). 

Другою характерною особливістю напівпровідників є сильна залежність їх 

електропровідності від температури, концентрації домішок, від впливу світлового та 

іонізуючого випромінювання, а також від інших енергетичних впливів. Відзначні ознаки 

напівпровідників порівняно з провідниками і діелектриками зумовлені відмінністю в 

механізмі їх електричної провідності. 

Із усієї різноманітності напівпровідникових матеріалів в радіоелектроніці для 

створення напівпровідникових приладів використовуються переважно германій і кремній. 

Обидва вони елементи четвертої групи періодичної системи а, отже, мають по чотири 

валентні електрони. В просторі атоми цих речовин розташовані у вершинах правильних 

тетраедрів і зв’язані між собою ковалентними зв’язками. Кожен атом в них пов’язаний з 

сусіднім двома електронами – по одному від кожного атома. 

Схематичне зображення кристала германію на площині 

показано на рисунку 4.1.1. 

У ідеальній кристалічній гратці напівпровідника при 

температурі абсолютного нуля всі електрони зв’язані з 

атомами і речовина виявляє властивості ідеального 

діелектрика. Проте електропровідність в кристалі германію 

може виникнути, якщо порушити зв’язки між атомами. 

Наприклад, світло чи тепло можуть надати деяким електронам 

енергію, достатню для відриву їх від атомів. При цьому в 

кристалі з’являться вільні електрони, які переміщаються 

невпорядковано, подібно до молекул газу. 

Якщо такий кристал помістити в електричне поле, то 

вільні електрони будуть переміщатися у напрямку сил поля і в 

кристалі виникне електричний струм. Електропровідність, що 

здійснюється вільними електронами, називається електронною провідністю 

напівпровідника. Електронна провідність називається n-провідністю. 

При відриві електронів від атомів германію в 

останніх утворюються вільні місця, які можуть бути зайняті 

іншими електронами. Недостача в якомусь із атомів 

кристалічної гратки електрона еквівалентна наявності тут 

рівного за величиною зайвого позитивного заряду. У фізиці 

напівпровідників таку електронну вакансію називають 

„діркою”. 

В звичайних умовах, тобто при кімнатній 

температурі, процесс виникнення пари електрон-дірка і 

рекомбінація відбуваються безперервно. В результаті 

встановлюється динамічна рівновага, при якій в чистому 

напівпровіднику концентрація електронів рівна концентрації 

дірок. Наявність носіїв зарядів в напівпровіднику пояснює 

його провідність. Провідність чистого напівпровідника, яка 

обумовлена електронами і дірками, що виникають тільки в результаті розриву 

 
Рис. 4.1.1. Кристалічна 

решітка кристалу 

германію 

 
Рис. 4.1.2. Виникнення 

вільного електрона в 

кристалі напівпровідника 

n-типу 
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парноелектронних зв’язків, називається власною провідністю, а напівпровідники у яких 

концентрація дірок дорівнює концентрації вільних електронів називаються власними 

напівпровідниками. 

Електропровідність напівпровідників різко зростає, якщо до них добавити домішки 

у малих, але в строго визначених кількостях. Наприклад, якщо в кристалічну гратку 

германію упровадити атоми сусіднього з ним у таблиці Менделеєва п’ятивалентного 

миш’яку, то вони утворять з сусідніми атомами такі ж зв’язки, як і германій, причому для 

цього буде задіяно лише чотири електрони, а п’ятий виявиться зайвим, слабко зв’язаним і 

може бути легко відірваним від атома (рис. 4.1.2). Домішки, які подібно до миш’яку, 

віддають свої електрони, називають електронними або донорними домішками, і всі 

величини, що до них відносяться, позначають індексом „n” (від слова negative, 

негативний, тобто від’ємний, оскільки створені донорною домішкою вільні заряди – 

електрони – мають від’ємний знак). 

Атом миш’яку, що втратив один електрон, перетворюється на позитивний іон, який 

виявляється нерухомим, оскільки він міцно утримується у вузлі кристалічної решітки 

парноелектронними зв’язками. Рухомі носії зарядів, концентрація яких в даному 

напівпровіднику переважає, називаються основними носіями зарядів. У напівпровіднику з 

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

Іншу домішкову провідність набуде германій, якщо у нього ввести атоми 

трьохвалентних елементів, наприклад, індій. Оскільки атоми індію мають три валентних 

електрони, то при утворенні зв’язків з атомами германію один із чотирьох можливих 

зв’язків виявиться неповним. В результаті теплового руху електрон одного з сусідніх 

атомів германію може перейти в незаповнений зв’язок атома індію. В атомі германію 

з’явиться один незаповнений зв’язок – дірка (рис. 4.1.3). Захоплений атомом індію, 

четвертий електрон утворює парноелектронний зв’язок і міцно утримується атомом індію. 

Атом індію стає при цьому нерухомим негативним 

іоном. 

Такі домішки називаються дірковими або 

акцепторним. Всі величини, що стосуються до 

акцепторних домішок, позначають індексом ”р” (від 

слова „positive”), оскільки вони утворюють тільки 

позитивні носії заряду – дірки. Основними носіями 

зарядів в напівпровіднику з акцепторною домішкою є 

дірки, а не основними – електрони. 

Направлений рух рухомих носіїв зарядів під 

впливом електричного поля називають дрейфом 

(дрейфовий рух), а під впливом різниці концентрацій 

носіїв зарядів – дифузією (дифузійний рух). 

Нерівномірність концентрації зарядів в якій-небудь 

частині напівпровідника може виникнути під дією світла, тепла електричного поля і ін. 

Залежно від характеру руху носіїв зарядів розрізняють відповідно дрейфовий і дифузійний 

струми в напівпровідниках. 

 

4.2. Електронно-дірковий перехід (p-n перехід). 

Робота переважної кількості напівпровідникових приладів грунтується на явищах, 

які виникають при контакті двох монокристалічних напівпровідників з різними типами 

провідності. Такий контакт p- і n- напівпровідників називають p-n переходом. Він має ряд 

цінних властивостей, використання яких і обумовлює широчезний спектр можливостей 

напівпровідникових приладів.  

Розглянемо процес, що утворюється у місці дотику напівпровідника, що має 

електронну n-провідність з напівпровідником, що має p-провідність.  

 
Рис. 4.1.3. Виникнення 

дірки в кристалі 

напівпровідника p-типу 
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Кожному рухомому позитивному носію заряду в області p (дірці) відповідає 

негативно заряджений іон нерухомої акцепторної домішки, що знаходиться у вузлі 

кристалічної решітки, а в області n кожному вільному електрону відповідає позитивно 

заряджений іон донорної домішки, в результаті чого весь монокристал залишається 

електрично нейтральним. 

Вільні носії електричних зарядів під дією градієнта концентрації починають 

переміщатися з місць з великою концентрацією в місця з меншою концентрацією. Так, 

дірки будуть дифундувати з області p в область n, а електрони, навпаки, з області n в 

область p (рис. 4.2.1). Це спрямоване назустріч один одному переміщення електричних 

зарядів утворює дифузійний струм p-n-переходу. Але як тільки дірка з області p перейде в 

область n, вона виявляється в оточенні електронів, які є основними носіями електричних 

зарядів в області n. Тому є велика ймовірність того, що відбудеться явище рекомбінації, в 

результаті якої не буде ні дірки, ні електрона, а залишиться електрично нейтральний атом 

напівпровідника. Але якщо раніше позитивний електричний заряд кожної дірки 

компенсувався негативним зарядом іона акцепторной домішки в області p, а заряд 

електрона – позитивним зарядом іона донорної домішки в області n, то після рекомбінації 

дірки і електрона електричні заряди нерухомих іонів домішок, що породили цю дірку і 

електрон, залишаться не скомпенсовані. І, в першу чергу, не скомпенсовані заряди іонів 

домішок виявляють себе поблизу межі розділу, де утворюється шар просторових зарядів, 

розділених вузьким проміжком  . Між цими зарядами виникає електричне поле з 

напруженістю E


, яке називають полем потенціального бар’єру, а різниця потенціалів на 

межі поділу двох зон, що обумовлюють це поле, називають контактною різницею 

потенціалів k  (рис. 4.2.2). 

 
Рис. 4.2.1. Початковий момент утворення p-n переходу 

 

 
Рис. 4.2.2. Електронно-дірковий перехід при відсутності зовнішньої напруги 

 

Це електричне поле видаляє носії зарядів з перехідного шару: електрони в n-

область, а дірки в p-область. Внаслідок цього перехідний шар   збіднюється носіями і 
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набуває властивостей діелектрика. Глибина проникнення поля у напівпровідник залежить 

від його провідності: чим вона менша, тим більшою буде глибина. Тому, коли ступінь 

легування p- і n- областей неоднакова, збіднений носіями заряду шар утворюється 

переважно в напівпровіднику, котрий зазнав слабшого легування.  

При намаганні носіїв проникнути в „чужу” область їм доводиться долати 

потенціальний бар’єр досить значної висоти. Тому, хоч деякий обмін зарядами між p- і n- 

областями і існує, він дуже незначний. 

При відсутності зовнішнього електричного поля встановлюється динамічна 

рівновага між потоками основних і неосновних носіїв електричних зарядів, тобто між 

дифузійною і дрейфовою складовими струму p-n-переходу, тому що ці складові 

спрямовані назустріч один одному. 

Потенціальна діаграма p-n-переходу зображена на рис. 4.2.2, причому за нульовий 

потенціал прийнятий потенціал на межі поділу областей. Контактна різниця потенціалів 

утворює на межі розділу потенціальний бар’єр з висотою k . На діаграмі зображено 

потенціальний бар’єр для електронів, які прагнуть за рахунок дифузії переміщатися 

справа наліво (з області n в область p). Якщо відкласти вгору позитивний потенціал, то 

можна отримати зображення потенціального бар’єру для дірок, які дифундують зліва 

направо (з області p в область n). 

Справа змінюється, якщо до переходу прикладена зовнішня напруга звU  так, що до 

області p- типу подається „+”, а до області n- типу – „-” (рис. 4.2.3). Таке підключення 

називають прямим включенням p-n-переходу (або прямим зміщенням p-n-переходу). 

Напруженість електричного поля зовнішнього джерела Eзв буде спрямована назустріч 

напруженості поля потенціального бар’єру E і, отже, призведе до зниження результуючої 

напруженості Eрез: 

зврез EEE −=       (4.2.1) 

 

 
Рис. 4.2.3. Пряме зміщення p-n-переходу 

 

Це призводить до зниження висоти потенціального бар’єру і збільшення кількості 

основних носіїв, що дифундують через межу розділу в сусідню область, які утворюють 

так званий прямий струм I  p-n-переходу. При цьому внаслідок зменшення гальмуючої дії 

поля потенціального бар’єру на основні носії, ширина запірного шару   зменшується 

(  /
)  і, відповідно, зменшується його опір. 

У міру збільшення зовнішньої напруги прямий струм p-n-переходу зростає. 

Основні носії після переходу межі розділу стають неосновними в протилежній частині 

напівпровідника і, заглибившись в неї, рекомбінують з основними носіями цієї області. 

Але, поки підключене зовнішнє джерело, струм через перехід підтримується 



 23 

 

безперервним надходженням електронів із зовнішнього кола в n-область і видходом їх з p-

області в зовнішнє коло, завдяки чому відновлюється концентрація дірок в p-області. 

Внесок в струм I  носіїв різного типу обумовлений насамперед їх концентрацією. 

Якщо p-область легована значно сильніше, ніж n-область, то струм І  створюється 

переважно дірками. І навпаки, якщо сильніше легована n-область, основний внесок в 

струм  дадуть електрони.  

Таким чином, основний потік зарядів через перехід визначається сильніше 

легованою областю; її називають емітером. Слабше леговану область називають базою. 

Процес введення сторонніх носіїв (наприклад, дірок у n- область) називають інжекцією. 

Інжектовані заряди існуватимуть у області інжекції як неосновні носії, поки вони не 

прорекомбінують там з основним носіями.  

При протилежній полярності зовнішньої напруги висота потенціального бар’єру 

зростає, а товщина його збільшується, в результаті чого рух основних носіїв через перехід 

практично припиняється. Електричний струм, що існує при такій зворотній полярності 

обумовлюється лише неосновними носіями, які завжди у невеликій кількості присутні у 

напівпровіднику. Для них поле у переході є прискорюючим і тому будь-який неосновний 

носій, який при своєму тепловому русі потрапить на межу збідненого шару буде 

обов’язково втягнутим у цей шар і перетне межу p- і n- переходу. Таке усмоктування 

неосновних носіїв в збіднений шар називають екстракцією.  

 

 

Контрольні запитання до лекції № 4. 

1. Які матеріали називаються напівпровідниками? 

2. Назвіть характерні особливості напівпровідників. 

3. Які напівпровідники називаються власними? 

4. Перелічіть носії заряду, які забезпечують електропровідність 

напівпровідників. 

5. Які зовнішні фактори, які впливають на електропровідність 

напівпровідників? 

6. Що таке n та p провідність напівпровідників? 

7. Які домішки називаються донорними, а які акцепторними? 

8. Що таке поле потенціального бар’єру і як воно утворюється? 

9. Поясніть суть дифузійної та дрейфової складової струму p-n-переходу. 

10. Які області називаються емітером, базою та колектором? 
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ЛЕКЦІЯ 5. НАПІВПРОВІДНИКОВІ ДІОДИ 

 

5.1. Загальні відомості про діоди. 

Напівпровідниковий діод – це двохполюсний електроперетворювальний 

напівпровідниковий прилад, що має один p-n перехід і два електроди: катод та анод.  

Всі напівпровідникові діоди можна розділити на дві групи: випрямні і спеціальні. 

Випрямні діоди призначені для випрямлення змінного струму. Залежно від частоти і 

форми змінної нанапруги вони діляться на високочастотні, низькочастотні та імпульсні. У 

спеціальних типах напівпровідникових діодів використовують різні властивості p-n-

переходу: явище пробою, бар’єрну ємність переходу і т. д. 

Спрощена структура діода показана на рис. 5.1.1, а, а його умовне графічне 

зображення – на рис. 5.1.1, б.  

 
Рис. 5.1.1. Спрощена структура (а) та схематичне зображення (б) діода 

 

Електрод діода, який підключений до p-області, називають анодом (А), а електрод, 

що підключений до n-області – катодом (К). Якщо анод позитивний по відношенню до 

катода, то на діод подано пряме зміщення; струм діода при цьому називають прямим. При 

зворотному зсуві катод більш позитивний, ніж анод. Зворотний струм при цьому 

обмежений малим струмом насичення. 

Як правило, напівпровідникові діоди виконують на основі несиметричних p-n-

переходів. У цьому випадку в одній з областей концентрація домішки, що визначає тид 

провідності, значно більше, ніж в іншій області. Область з високою концентрацією 

домішки називають емітером. Функції емітера може виконувати як катод, так і анод. 

Область з низькою концентрацією домішки називають базою. База має значно більший 

об’ємний опір, ніж емітер. 

Напівпровідникові діоди класифікуються: 

1) за призначенням: випрямні, високочастотні і надвисокочастотні (ВЧ- і НВЧ-

діоди), імпульсні, напівпровідникові стабілітрони, тунельні, обернені, варикапи та ін.; 

2) за конструктивно – технологічними особливостями: площинні і точкові; 

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

Точкові діоди мають дуже малу площу p-n-переходу, причому лінійні розміри її 

менше товщини p-n-переходу. У таких діодах використовується пластинка германію або 

кремнію з електропровідністю n-типу, завтовшки 0,1…0,6 мм і площею 0,5...1,5 мм2. З 

пластинкою стикається загострена проволока (голка) з нанесеною на неї домішкою 

(рис. 5.1.2). При цьому з голки в основний напівпровідник 

дифундують домішки, які створюють область з іншим 

типом електропровідності. Таким чином, біля голки 

утворюється мініатюрний р-n-перехід напівсферичної 

форми. 

Завдяки малій площі p-n-переходу бар’єрна ємність 

точкових діодів дуже незначна, що дозволяє 

використовувати їх на високих і надвисоких частотах. 

Площинними називають такі діоди, у яких розміри, 

що визначають площу p-n-переходу, значно більше його 

ширини. У таких діодівплоща p-n-переходу може становити від часток квадратного 

міліметра до десятків квадратних сантиметрів. 

 
Рис. 5.1.2. Структура 

точкового діода 
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Площинні діоди виготовляються методами сплаву (вплавлення) або дифузії. У 

пластинку германію n-типу вплавляють при температурі біля 500 °С краплю індію 

рис. 5.1.3, а, яка (сплавляючись з германієм) утворює шар германію р-типу. Область з 

електропровідністю р-типу має вищу концентрацію домішок, ніж основна пластинка, і 

тому є емітером. До основної пластинки германію і до індію припаюють вивідні 

проволоки, зазвичай з нікелю. Якщо вихідним матеріалом є германій р-типу, то в нього 

вплавляють сурму і тоді виходить емітерна область n-типу. 

Дифузійний метод виготовлення р-n-переходу заснований на тому, що атоми 

домішок дифундують в основний напівпровідник (рис. 5.1.3, б). Для створення р-шару 

використовують дифузію акцепторного елементу (бору або алюмінію для кремнію, індію 

для германію) через поверхню вихідного матеріалу. 

Найбільш поширеними є германієві та 

кремнієві діоди. Останні мають ряд переваг у 

порівнянні з германієвими, оскільки фізичні 

властивості кремнію дозволяють одержати p-n-

перехід з великою величиною допустимої 

зворотної напруги: для кремнієвих діодів ця 

напруга складає 1000…1500 В, а для германієвих 

– 100…400 В. Крім того ці діоди мають різні 

діапазони робочих температур: кремнієві від -60 

до +(120…150) 0С, а германієві від -60 до 

+(70…85) 0С. 

Напівпровідникові діоди мають 

позначення, що складається із чотирьох символів. 

Перший означає вихідний матеріал, з якого виготовлений  p-n-перехід: Г або 1 – германій, 

К або 2 – кремній, А або 3 – арсенід галію. Літерні позначення відносяться до приладів, 

що працюють при нормальній температурі, а цифрові – при підвищеній (70 0С для 

германієвих і 120 0С для кремнієвих). 

Другий символ (літера) вказує на тип напівпровідникового діода: Д – випрямні, 

універсальні, імпульсні діоди; Ц – 

випрямні стовпи і блоки; А – 

надвисокочастотні діоди; С – 

стабілітрони і т.д. 

Третій символ – число, що 

характеризуєпризначення або електричні 

властивості діода. 

Четвертий символ позначення 

вказує на модифікацію приладу. 

Наприклад, 2Д502А – кремнієвий імпульсний діод, різновид типу А; 1И302Г – 

германієвий тунельний перемикаючий діод, різновид типу Г. 

В загальному напівпровідниковий p-n перехід є основою для побудови діодів 

різного призначення. На рис. 5.1.4 приведені типи широко використовуємих діодів на базі 

р-n переходу. 

 

5.2. Характеристики різних типів діодів. 

Випрамляючі діоди. Випряляючі діоди – це діоди, призначені для перетворення 

змінного струму в постійний, до швидкодії, ємності р-n переходу і стабільності параметрів 

яких не пред’являють спеціальних вимог. Для випрямляючих діодів характерно, що вони 

мають малі опори у провідному стані і дозволяють пропускати великі струми. Через 

велику площі р-n переходу бар’єрна ємність їх велика і досягає значень десятків 

мікрофарад. 

 
                а                               б  

Рис. 5.1.3. Будова площинних 

діодів: а – виготовлений 

сплавним методом; б – 

виготовлений дифузійним 

методом 

 
      1          2             3           4              5 

Рис. 5.1.4. Позначення діодів: 1 – 

випрямляючий діод; 2 – тунельний діод; 

3 – стабілітрон; 4 – варикап; 5 – 

випромінюючий діод (світлодіод) 
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Робота напівпровідникового випрямляючого 

діода базується на властивостях електронно-діркового 

переходу пропускати струм тільки в одному напрямку. 

Основною характеристикою напівпровідникових діодів 

є вольт-амперна характеристика (ВАХ) (рис. 5.2.1). З 

рисунка видно, що електронно-дірковий перехід 

являється нелінійним елементом, опір якого сильно 

залежить від величини і полярності прикладної 

напруги. З підвищенням прямої напруги опір 

електронно-діркового переходу зменшується. При зміні 

полярності прикладеної напруги опір електронно-

діркового переходу різко зростає. На нелінійних властивостях електронно-діркового 

переходу ґрунтується робота напівпровідникових діодів, які використовуються для 

випрямлення змінного струму. 

Подальше підвищення зворотної напруги призводить до електричного пробою 

електронно-діркового переходу, при якому зворотній струм різко зростає. При цьому 

відбувається незворотнє пошкодження діоду.  

Тепловий пробій виникає в результаті розігріву p-n-переходу, коли кількість 

теплоти, яка виділяється струмом в ньому, перевищує кількість теплоти, яка від цього 

переходу відводиться. При розігріві p-n-переходу відбувається інтенсивна генерація 

електронно-діркових пар та збільшення зворотнього струму через перехід Це, в свою 

чергу, призводить до подальшого підвищення температури і збільшення зворотнього 

струму. В результаті струм через p-n-перехід лавиноподібно зростає і настає тепловий 

пробій. Випрямляючі діоди конструктивно виготовляють так, щоб до них могли 

прикріплятись тепловідвідні радіатори. 

Основні параметри випрямляючих діодів. 

Iпр.макс. – найбільший прямий струм, що може тривалий час проходити через діод, не 

порушуючи його нормальної роботи; 

Uзв.доп. – допустима зворотня напруга – найбільше значення напруги, яку можна 

прикладати до діода в зворотньому напрямку протягом тривалого часу без порушення 

його нормальної роботи; 

Uпр. – значення постійної напруги на діоді при заданому прямому струмі; 

Iзв. – значення постійного струму, що протікає через діод в зворотньому напрямку 

при заданій зворотній напрузі. 

Явище електричного пробою, неприпустиме для випрямляючих діодів, знаходить 

корисне застосування в кремнієвих стабілітронах. 

Стабілітрони. Стабілітроном називається напівпровідниковий діод, вольт-амперна 

характеристика якого має область різкої залежності струму від напруги на зворотній 

ділянці вольт-амперної характеристики. 

Стабілітрони використовують для роботи при 

напрузі, що перевищують напругу пробою діода. У 

цьому випадку область зворотних напруг, при якій 

настає пробій, називається областю стабілізації. Коли 

зворотна напруга досить велика, щоб викликати пробій 

стабілітрона, через нього тече високий зворотний 

струм. До настання пробою зворотний струм 

невеликий, після різко зростає. Це відбувається тому, 

що опір стабілітрона зменшується при збільшенні 

зворотної напруги. 

Стабілітрони випускають з певною напругою пробою, яку називають напругою 

стабілізації. На рис. 5.2.2 показана вольт-амперная характеристика стабілітрона: де Uст – 

номінальна напруга стабілізації, Iст – номінальний струм стабілізації. Номінальний означає 

 
Рис. 5.2.1. Вольт-амперна 

характеристика діода 

 
Рис. 5.2.2. Вольт-амперна 

характеристика стабілітрона 
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нормальний параметр, при якому можлива довготривала робота радіоелемента. Imax та Imin 

відповідно максимальний та мінімальний струм стабілітрона (струм, який тече через 

стабілітрон при його роботі).  

На рис. 5.2.3 показане типове регулююче коло із стабілітроном. Стабілітрон VD 

з’єднаний послідовно з резистором R. Резистор обумовлює проходження через стабілітрон 

робочого струму (при якому стабілітрон працює в режимі 

пробою (стабілізації)). Вхідна постійна напруга UBX повинна 

бути вище напруги стабілізації UC стабілітрона. Падіння 

напруги на стабілітроні дорівнює напрузі стабілізації 

стабілітрона: UВИХ=UC. Падіння напруги на резисторі 

дорівнює різниці вхідної напруги і напруги стабілізації: 

UR=UBX-UC. 

Вхідна напруга може збільшуватися або зменшуватися, що обумовлює відповідне 

збільшення або зменшення струму через стабілітрон. Коли стабілітрон працює при 

напрузі стабілізації (в області пробою), при збільшенні вхідної напруги через нього може 

йти великий струм. Однак напруга на стабілітроні залишиться незмінною. Стабілітрон 

здійснює протидію збільшенню вхідної напруги, тому що при збільшенні струму його 

питомий опір падає, що дозволяє вихідній напрузі на стабілітроні залишатися постійною 

при змінах вхідної напруги. Зміна вхідної напруги проявляється тільки в зміні спаду 

напруги на послідовно включеному резисторі. Сума спадів напруги на цьому резисторі і 

стабілітрон дорівнює вхідній напрузі. Вихідна напруга знімається зі стабілітрона і може 

бути збільшена або зменшена шляхом заміни стабілітрона і включеного послідовно з ним 

резистора. 

Основні параметри стабілітрона. 

Номінальна напруга стабілізації Uст ном – напруга на стабілітроні в робочому режимі 

(при заданому струмі стабілізації). 

Мінімальний струм стабілізації Iст.min – найменше значення струму стабілізації, при 

якому режим пробою стійкий. 

Максимально допустимий струм стабілізації Iст.max – найбільший струм стабілізації, 

при якому нагрів стабілітронів не виходить за допустимі межі. 

Диференціальний опір дифr  – відношення приросту напруги стабілізації до приросту 

струму стабілізації, що викликає його: 
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Температурний коефіцієнт напруги стабілізаціі – відношення відносної зміни 

напруги стабілізації до абсолютної зміни тимператури навколишнього середовища: 
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Тунельні діоди. Тунельними діодами називаються напівпровідникові діоди, p-n-

перехід яких утворюється з двох вироджених напівпровідників. Виродженими називають 

напівпровідники з високою концентрацією носіїв заряду порядку 1019 см-3 і більше. В 1958 

році було встановлено, що такі напівпровідники мають аномальну ВАХ. Аномальний хід 

характеристики сильно легованих p-n структур зумовлений, як було встановлено, 

тунельним ефектом. Як відомо, частинка, що має енергію, недостатню для проходження 

через потенціальний бар’єр, може все ж таки пройти крізь нього, якщо з другої сторони 

цього бар’єру є такий же вільний енергетичний рівень, який займала частинка перед 

бар’єром. Це явище називається тунельним ефектом. В квантовій механіці показується, 

що ймовірність тунельного переходу тим вища, чим вужчий потенціальний бар’єр і чим 

менша його висота. Тунельний перехід здійснюється електронами без витрат енергії. 

За невеликої прямої напруги, прикладеної до тунельного діода, починається 

тунельний перехід електронів з n-області в p-область і через p-n- перехід потече 

тунельний струм. За деякого значення прямої напруги на тунельному діоді тунельний 

 
Рис. 5.2.3. Стабілізація 

напруги 
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струм буде максимальним. Подальше збільшення прямої напруги на діоді призведе до 

зменшення тунельного струму, оскільки буде зменшуватись кількість електронів, здатних 

тунелювати з n-області в p-область. 

За деякої прямої напруги тунелювання електронів припиниться. У цьому разі струм 

буде мінімальним і визначатиметься лише переходом носіїв заряду через потенціальний 

бар’єр, який значно понизився (тобто, як у звичайному діоді, за рахунок інжекції носіїв 

заряду). З подальшим збільшенням прямої напруги, у зв’язку із зменшенням висоти 

потенціального бар’єра інжекція носіїв заряду через p-n-перехід, і, відповідно, струм 

діода, будуть зростати. 

За зворотної напруги в тунельному діоді знову виникнуть умови для тунелювання 

електронів. При збільшенні зворотної напруги тунелювання електронів з p-області в n-

область, а також і зворотний струм тунельного діода зростатимуть. 

ВАХ тунельного діода показана на рис. 5.2.4. Її особливістю є те, що вона має 

спадну ділянку АВ, на якій диференційний опір діода 

є від’ємним. 

Тунельні діоди використовуються для 

генерації та посилення електромагнітних коливань, а 

також у швидкодіючих перемикаючих та імпульсних 

схемах. 

Основні параметри тунельного діода. 

Піковий струм IП – прямий струм в точці 

максимуму ВАХ; струм впадини IВ – прямий струм в 

точці мінімуму його характеристики; напруга піку UП 

– пряма напруга, що відповідає струму піка; напруга 

впадини UВ – пряма напруга, яка відповідає струму 

впадини; напруга розчину UР – пряма напруга, більше 

напруги впадини, при якому струм дорівнює піковому. 

Варикапи. Варикап – це напівпровідниковий діод, в якому використовується 

залежність бар’єрної ємності р-n-переходу від зворотної напруги. Таким чином, варикап 

можна розглядати як конденсатор, ємність якого можна регулювати за допомогою 

електричного сигналу. Максимальне значення ємності варикап має при нульовій 

зворотній напрузі. При збільшенні зворотної напруги ємність варикапа зменшується. 

Вольт-фарадна характеристика варикапа зображена на рис. 5.2.5. 

Основні параметри варикапа. 

Загальна ємність варикапа Св – ємність, яка 

виміряна при певній зворотній напрузі (вимірюється 

при U=5 В і складає десятки-сотні пФ). 

Коефіцієнт перекриття по ємності 
min

max

в

в

п
C

C
K =  

– відношення ємностей варикапа при двох крайніх 

значеннях зворотньої напруги ( пK =5-8). 

Добротність варикапа 
П

C

r

X
Q = , де CX  – 

реактивний опір варикапа; Пr  – опір активних втрат. 

Зворотній струм звI  – постійний струм, який протікає через варикап у зворотньому 

напрямку при заданій зворотній напрузі.  

Температурний коефіцієнт ємності – відносна зміна ємності варикапа, що припадає 

на один градус зміни температури навколишнього середовища: 
ТС

С
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Рис. 5.2.4. Воль-амперна 

характеристика тунельного 

діода 

 
Рис. 5.2.5. Вольт-фарадна 

характеристика варикапа 
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Варикапи застосовуються як елементи з електрично керованою ємністю  в схемах 

перебудови частоти коливального контуру, розподілу і множення частоти, частотної 

модуляції, керованих фазообертачів та ін. 

Випромінюючий діод – напівпровідниковий діод, що випромінює з області p-n 

переходу кванти енергії. Випромінювання випускається через прозору скляну пластину, 

розміщену в корпусі діода. За характеристикою випромінювання випромінюючі діоди 

діляться на дві групи: діоди з випромінюванням у видимій області спектра, що отримали 

назву світлодіоди; діоди з випромінюванням в інфрачервоній області спектру, що 

отримали назву ІЧ-діоди. Принцип дії обох груп діодів однаковий і базується на 

рекомбінації носіїв заряду при прямому струмі через випрямляючий електричний перехід. 

 

Контрольні запитання до лекції № 5. 

1. Що називають напівпровідниковим діодом? 

2. Як на діод подати пряме зміщення? 

3. Як класифікуються напівпровідникові діоди? 

4. Поясніть особливості будови площинних та точкових діодів. 

5. Як символьно позначаються напівпровідникові діоди? 

6. Які діоди називаються випрямляючими? Назвіть їхні основні параметри. 

7. Що таке стабілітрони? Якими основними параметрами вони 

характеризуються? 

8. Що таке тунельні діоди? Назвіть основні параметри тунельних діодів? 

9. Що таке варикапи? Назвіть основні параметри, за якими характеризуються 

варикапи. 

10. Що таке випромінюючі діоди? На чому грунтується їхній принцип роботи? 

http://ua-referat.com/%D0%92%D0%B8%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%96%D0%BD%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://ua-referat.com/%D0%92%D0%B8%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%96%D0%BD%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://ua-referat.com/%D0%92%D0%B8%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%96%D0%BD%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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ЛЕКЦІЯ 6. ТРАНЗИСТОРИ 

 

6.1. Будова та принцип дії біполярних транзисторів. 

Біполярним транзистором називають напівпровідниковий прилад, що має два p-n 

переходи і три виводи та здатний підсилювати потужність сигналу. Біполярний 

транзистор був винайдений американськими фізиками Джоном Бардіном й Волтером 

Браттейном у 1948 р Вони разом з американським фізиком Уїльямом Шоклі в 1956 р були 

нагороджені Нобелівською премією за дослідження напівпровідників і відкриття 

транзисторного ефекту. Транзистори називають біполярними, тому що їхня робота 

заснована на використанні носіїв заряду, як електронів, так і дірок. 

Біполярні транзистори дозволяють підсилювати, генерувати та перетворювати 

електричні коливання в широкому діапазоні частот і потужностей. Відповідно до цього їх 

можна розділити на низькочастотні (до 3 МГц), середньочастотні (3-30 МГц), 

високочастотні (30-300 МГц), надвисокочастотні (більше 300 МГц). За потужністю їх 

можна розділити на малопотужні (не більше 0,3 Вт), середньої потужності (0,3-1,5 Вт) і 

великої потужності (більше 1,5 Вт). 

Основним елементом біполярного транзистора є кристал напівпровідника 

(германію чи кремнію), у якому створено три області з різною провідністю. Дві крайні 

області завжди мають провідність однакового типу, що є протилежною провідності в 

середній області. Схематична будова площинного біполярного транзистора наведена на 

рис. 6.1.1. 

 
Рис. 6.1.1. Схематичне зображення біполярного транзистора: а – транзистор типу n-

p-n, б – транзистор типу p-n-p 

 

Внутрішня область монокристала транзистора, яка розташована між p-n 

переходами називається базою. Зовнішня область, яка призначена для інжектування носіїв 

у базу, називається емітером. Інша область яка втягує носії з бази (екстракція носіїв), 

називається колектором. Перехід між емітером і базою називається емітерним переходом, 

а перехід між базою і колектором – колекторним. Існує два типи біполярних транзисторів: 

n-p-n (рис. 6.1.1, а) та p-n-p (рис. 6.1.1, б). 

Основною особливістю будови біполярного транзистора є нерівномірність 

концентрації основних носіїв заряду у емітері, базі та колекторі. У емітері концентрація 

носіїв є максимальною, у колекторі – дещо меншою, а у базі – набагато меншою, ніж у 

емітері та колекторі (рис. 6.1.2).  

Якщо між базою й емітером створити напругу в 

прямому напрямку, то носії заряду інжектуються в базу й 

дифундують до колектора. Оскільки вони є неосновними 

носіями в базі, то легко проникають через p-n перехід між 

базою й колектором. База виготовляється достатньо тонкою, 

щоб носії зараду не встигли прорекомбінувати, створивши 

значний струм бази. Якщо між базою й емітером прикласти 

запірну напругу, то струм до колектора не протікатиме. 

Від бази, емітера і колектора зроблені виводи. 

Залежно від того, який з виводів є спільним для вхідного і 

вихідного електричних кіл, розрізняють три схеми вмикання біполярного транзистора: з 

спільною базою (СБ), з спільним емітером (СЕ), з спільним колектором (СК) (рис. 6.1.3). 

При будь-якій схемі вмикання транзистора (при роботі в активному режимі) полярність 

 
Рис. 6.1.2. Концентрація 

основних носіїв заряду в 

областях біполярного 

транзистора 

http://asyan.org/potra/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BA%D0%B0+%D0%86%D0%86.+%D0%AF%D0%BA+%D0%BD%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D1%8E%D1%82%D1%8C+%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%BB%D0%B0%D0%B4%2C+%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D0%BC+%D0%B2%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D1%8E%D1%82%D1%8C+%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%82%D1%83+%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC%D1%83%3Fa/main.html
http://asyan.org/potra/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BA%D0%B0+%D0%86%D0%86.+%D0%AF%D0%BA+%D0%BD%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D1%8E%D1%82%D1%8C+%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%BB%D0%B0%D0%B4%2C+%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D0%BC+%D0%B2%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D1%8E%D1%82%D1%8C+%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%82%D1%83+%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC%D1%83%3Fa/main.html
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включення джерел живлення повинна бути вибрана такою, щоб емітерний перехід був 

зміщений в прямому напрямку, а колекторний – в зворотному. 

 

 
                                а                                        б                                   в  

Рис. 6.1.3. Схеми вмикання біполярних транзисторів: а) СБ; б) СЕ; в) СК 

 

6.2. Принцип дії біполярних транзисторів.  

Розглянемо принцип дії транзистора на прикладі транзистора р-n-р- типу, 

увімкненого за схемою з спільною базою. 

 
Рис. 6.2.1 Принцип дії біполярного транзистора (р-n-р- типу): а – інжекція; б – 

дифузія; в – рекомбінація; г – екстракція 

 

Зовнішня напруга двох джерел живлення ЕЕ і ЕК підключають до транзистора так, 

щоб забезпечувалося зміщення емітерного переходу П1 в прямому напрямку (пряма 

напруга), а колекторного переходу П2 – у зворотному напрямку (зворотна напруга). Якщо 

до колекторного переходу прикладена зворотна напруга, а коло емітера розімкнене, то в 

колі колектора протікає невеликий зворотний струм IК ЗВ (одиниці мікроампер). Цей струм 

виникає під дією зворотної напруги і створюється направленим переміщенням неосновних 

носіїв заряду дірок бази і електронів колектора через колекторний перехід транзистора. 

Зворотний струм протікає по колу: +ЕК, база-колектор, –ЕК. Величина зворотного струму 

колектора не залежить від напруги на колекторі, але залежить від температури 

напівпровідника. 

При подачі в коло емітера постійної напруги ЕЕ в прямому напрямку 

потенціальний бар’єр емітерного переходу знижується. Починається інжектування 

(вприскування) дірок в базу. Зовнішня напруга, що прикладена до транзистора, 

виявляється прикладеною в основному до переходів П1 і П2, оскільки вони мають великий 

опір в порівнянні з опором базової, емітерної і колекторної областей. Тому інжектовані в 

базу дірки переміщаються в ній за допомогою дифузії. При цьому дірки рекомбінують з 

електронами бази. Оскільки концентрація носіїв в базі значно менша, ніж в емітері, то 

рекомбінують дуже небагато дірок. При малій товщині бази майже всі дірки 

доходитимуть до колекторного переходу П2. На місце рекомбінованих електронів в базу 

поступають електрони від джерела живлення ЕК. Дірки, які рекомбінували з електронами 

в базі, створюють струм бази IБ. 

Під дією зворотної напруги ЕК потенціальний бар’єр колекторного переходу 

підвищується, товщина переходу П2 збільшується. Але потенційний бар’єр колекторного 

переходу не створює перешкоди для проходження через нього дірок. Дірки, що увійшли 

до області колекторного переходу потрапляють в сильне прискорююче поле, створене на 
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переході колекторною напругою, і екстрагуються (втягуються) колектором, створюючи 

колекторний струм IК. Колекторний струм протікає по колу: +ЕК, база-колектор, –ЕК. 

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

У проводі, що є виводом бази, струми емітера і колектора направлені зустрічно. 

Отже, струм бази рівний різниці струмів емітера і колектора: 

КEБ III −=       (6.2.1) 

Повний струм емітера IЕ визначається кількістю інжектованих емітером основних 

носіїв заряду. Основна частина цих носіїв заряду досягаючи колектора, створює 

колекторний струм IК. Незначна частина інжектованих в базу носіїв заряду рекомбінують 

в базі, створюючи струм бази IБ. Отже, струм емітера розділяється на струми бази і 

колектора, тобто  

КБE III +=       (6.2.2) 

Струм емітера є вхідним струмом, струм колектора – вихідним. Вихідний струм 

складає частину вхідного, тобто 

ЕК II =        (6.2.3) 

де   – коефіцієнт передачі струму для схеми з СБ. 

Оскільки вихідний струм менше вхідного, то коефіцієнт 1 . Він показує, яка 

частина інжектованих в базу носіїв заряду досягає колектора. Зазвичай величина   

складає 0,95…0,995. 

У схемі з спільним емітером вихідним струмом є струм колектора, а вхідним – 

струм бази. Коефіцієнт підсилення за струмом для схеми з СЕ: 
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Отже, коефіцієнт підсилення за струмом для схеми з СЕ складає десятки одиниць. 

Вихідний струм транзистора залежить від вхідного струму. Тому транзистор – це 

напівпровідниковий прилад, який керується струмом. Зміни струму емітера IЕ, що 

викликані зміною напруги емітерного переходу, повністю передаються в колекторне коло, 

викликаючи зміну струму колектора IК. А оскільки напруга джерела колекторного 

живлення ЕК значно більше, чим емітерного ЕЕ, то і потужність, споживана у колі 

колектора РК, буде значно більше потужності в колі емітера РЕ. Таким чином, 

забезпечується можливість управління великою потужністю в колекторному колі 

транзистора малою потужністю, що витрачається в емітерному колі, тобто має місце 

підсилення потужності. 

Коефіцієнт підсилення по напрузі визначається за формулою: 
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2=      (6.2.6) 

Де 2U  – зміна напруга на виході; 1U  – зміна напруга на вході; 2I  – сила струму 

в колі виходу; 1I  – сила струму в колі входу; НR  – опір навантаження; ВХR  – вхідний опір. 

Коефіцієнт підсилення транзистора по потужності рівний відношенню вихідної 

потужності 
2P  до потужності 1P , що подається на вхід: 

1

2

P

P
KP = .     (6.2.7) 

Цей коефіцієнт можна визначити добутком коефіцієнтів підсилення по струму на 

коефіцієнт підсилення по напрузі: 
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UIP KKK = .     (6.2.8) 

У залежності від полярності напруг, які прикладені до емітерного і колекторного 

переходів транзистора розрізняють 4 режими його роботи.  

Активний режим – відповідає випадку, розглянутому при аналізі підсилюючих 

властивостей транзистора. На емітерний перехід подається пряма напруга, а на 

колекторний – зворотня. Внаслідок того, що напруга в колі колектора значно перевищує 

напругу, що прикладена до емітерного переходу, а струми у областях колектора та емітера 

майже однакові, потужність корисного сигналу на виході схеми (у колекторному колі) 

буде набагато більшою за потужність сигналу на вході транзистора (у емітерному колі). 

Цей режим є основним режимом роботи транзистора. 

Інверсний режим – повністю протилежний активному режиму. При цьому до 

емітерного переходу підводиться зворотня напруга, а до колекторного – пряма. Емітер і 

колектор міняють свої функції на протилежні – емітер виконує функції колектора і 

навпаки. У такому режимі транзистор також може використовуватися для підсилення. 

Однак через конструктивні відмінності між областями колектора і емітера підсилювальні 

властивості транзистора в інверсному режимі виявляються набагато гірше, ніж в 

активному режимі. Тому на практиці інверсний режим практично не використовується. 

Режим насичення (режим подвійної інжекції) – обидва переходи транзистора 

знаходяться під прямим зміщенням. У цьому випадку вихідний струм транзистора не 

може управлятися його вхідним струмом, тобто підсилення сигналів неможливе. Режим 

насичення використовується в ключових схемах, де в задачу транзисторів входить не 

підсилення сигналів, а замикання / розмикання різноманітних електричних кіл. У цьому 

режимі транзистор буде повністю відкритим. 

Режим відсікання – до обох переходів підводяться зворотні напруги. Такий режим 

також використовується в ключових схемах. Оскільки в цьому режимі вихідний струм 

транзистора практично дорівнює нулю, то це відповідає розмиканню транзисторного 

ключа. 

Варто зауважити, що крім названих основних робочих режимів в транзисторі 

можливий режим пробою на різних переходах. Зазвичай він виникає тільки в разі аварії і 

не використовується в роботі, проте існують спеціальні лавинні біполярні транзистори, в 

яких режим пробою є якраз основним робочим режимом. 

 

Контрольні запитання до лекції № 6. 

1. Що називають біполярними транзисторами та для чого вони призначені? 

2. Зобразіть схематично будова площинного біполярного транзистора. 

3. Яке призначення бази, емітера та колектора у біполярному транзисторі? 

4. Які є схеми вмикання біполярного транзистора? Уміти графічно їх 

зобразити. 

5. У чому полягає фізичний зміст інжекції, дифузії, рекомбінації та екстракції? 

6. Поясніть принцип дії біполярного транзистора. 

7. Запишіть формулу визначення коефіцієнта підсилення за струмом для схеми 

з СЕ. 

8. За якою формулою можна визначити коефіцієнт підсилення транзистора по 

напрузі? 

9. За якою формулою можна визначити коефіцієнт підсилення транзистора по 

потужності? 

10. Які є режими роботи транзистора? Дайте коротку характеристику кожного з 

цих режимів. 
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ЛЕКЦІЯ 7. ХАРАКТЕРИСТИКИ БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРІВ 

 

7.1. Характеристики схем включення біполярного транзистора. 

Залежно від того, який із трьох виводів є загальним для вхідного і вихідного кола, 

розрізняють три основні схеми включення транзисторів: схема з спільним емітером, схема 

з спільним коллектором та схема з спільною базою. 

Будь-яка схема включення транзистора характеризується двома основними 

показниками: 

• коефіцієнт підсилення по струму: 
вх

вих

I

I
; 

• вхідний опір: 
вх

вх
вх

I

U
R = . 

Схема включення із спільною базою.  

Коефіцієнт підсилення по струму: ==
е

к

вх

вих

І
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I

I
 ( 1 ). 

Вхідний опір: 
е

бе

вх

вх
вх

I

U

I

U
R == . 

Вхідний опір для схеми із спільною базою малий та не перевищує 100 Ом для 

малопотужних транзисторів, так як вхідне коло транзистора при цьому являє собою 

відкритий емітерний перехід транзистора.  

Недоліки схеми із спільною базою:  

• мале підсилення по струму, оскільки 1 ; 

• малий вхідний опір; 

 • два різних джерела напруги для живлення.  

Переваги:  

• хороші температурні та частотні властивості ; 

• висока допустима напруга. 

Схема включення з спільним емітером. 

Схема з спільним емітером використовується найбільш часто. Взаємозв’язок 

струмів і напруг в транзисторі встановлюють вхідні і вихідні характеристики. Схема 

забезпечує підсилення по напрузі і по потужності.  

бвх ІI = ; квих ІI = ;  бевх UU = ; кевих UU =  

Коефіцієнт підсилення по струму:  
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Вхідний опір:  
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Переваги:  

• великий коефіцієнт підсилення по струму;  

• великий коефіцієнт підсилення по напрузі; 

 • найбільше підсилення потужності;  

• можна обійтися одним джерелом живлення. 

Недоліки:  

• найгірші температурні та частотні властивості у порівнянні зі схемою із спільною 

базою.  

Схема включення із спільним колектором. 

бвх ІI = ; евих ІI = ;  кбвх UU = ; кевих UU =  
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Коефіцієнт посилення по струму:  
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Вхідний опір: 
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Переваги:  

• великий вхідний опір;  

• малий вихідний опір; 

Недоліки: 

• коефіцієнт підсилення по напрузі менше 1.  

Схему з таким включенням також називають „емітерний повторювачем”.  

 

7.2. Статичні вольт–амперні характеристики біполярних транзисторів. 

Для розрахунку електричних кіл, що містять транзистори, необхідно знати 

залежності між струмами і напругами на їх входах та виходах. 

Ці залежності є вольт–амперними характеристиками (ВАХ) транзистора. Вони 

можуть бути статичними і динамічними. Статичні характеристики визначаються при 

постійних напругах на електродах і за відсутності опору навантаження. Динамічні – при 

змінних напругах і за наявності опору навантаження. 

Вольт-амперні характеристики містять інформацію про властивості транзистора у 

всіх режимах роботи при великих і малих сигналах, у тому числі про зв’язки між 

параметрами. З вольт-амперних характеристик можна визначити ряд параметрів, що не 

наводяться в довідковій літературі, а також розрахувати кола зміщення, стабілізації 

режиму, оцінити роботу транзистора в широкому діапазоні імпульсних і постійних 

струмів, потужностей і напруг. В основному використовуються два сімейства статичних 

вольт-амперних характеристик: вхідні та вихідні. 

Вхідна статична характеристика – це залежність вхідного струму від вхідної 

напруги )( вхвх UfI = , вихідна – залежність вихідного струму від вихідної напруги 

)( вихвих UfI = . 

Статичні характеристики можуть бути розраховані, але частіше всього вони 

знімаються експериментально. Схему зняття ВАХ транзистора p–n–p зображено на 

рис. 7.2.1. 

 
Рис. 7.2.1. Схема зняття статичних характеристик БТ 

 

При розрахунку електронних кіл транзистор можна представити у вигляді 

чотириполюсника (рис. 7.2.2), у якого один із виводів завжди є загальним для входу й 

виходу. При такому підході не є принциповим, в якому увімкненні знаходиться 

транзистор. Розбіжності у схемі увімкнення відобразяться на значеннях самих параметрів. 
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Рис. 7.2.2. Подання транзистора у виді чотириполюсника: а) увімкнення зі 

спільним емітером, б) увімкнення зі спільною базою. 

 

Як відомо, чотириполюсник характеризується вхідними U1, I1 і вихідними U2, I2, 

напругами і струмами. Якщо відомі дві з цих величин, то дві інші однозначно знаходяться 

на основі статичних характеристик транзистора. 

Параметри еквівалентної схеми отримують шляхом лінеарізації вольтамперних 

характеристик у заданій робочій точці (робоча точка – це точка на сімействі вихідних 

характеристик, в якій знаходиться транзистор без сигналу на вході). Оскільки точну 

лінеаризацію можна отримати тільки в обмеженій області зміни напруг та струмів, то 

розраховані таким чином параметри називають малосигнальними. Малосигнальні 

параметри характеризують роботу транзистора при впливі малого сигналу, тобто сигналу, 

зростання амплітуди якого на 50% приводить до збільшення вимірюваного параметра на 

малу величину (не більше ніж на 10%). 

Оскільки вхідний опір біполярного транзистора малий, а вихідний великий, то при 

вимірюваннях краще, за змінним струмом, у вхідному колі здійснювати режим холостого 

ходу (опір вимірюваного кола на заданій частоті вищий за вхідний опір транзистора), а у 

вихідному – режим короткого замикання  (опір вимірюваного кола менший за вихідний 

опір транзистора). 

Припустимо, що при вимірюваннях будуть задаватись вхідний струм та вихідна 

напруга і вимірюватись вхідна напруга та вихідний струм, після чого результуючі 

вольтамперні характеристики транзистора будуть записані у вигляді: 

( )2111 ,UIfU = , ( )2122 ,UIfI =     (7.2.1) 

Повні диференціали вхідної напруги та вихідного струму запишуться в наступному 

вигляді: 
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Відповідні диференційні прирости будемо розглядати як сигнали, а похідні – як 

деякі коефіцієнти. Перейшовши до запису малих сигналів, рівняння  (2) перетворимо до 

виду: 

2121111 uhihu += , 
2221212 uhihi +=     (7.2.3) 

Задаючи змінні сигнали струму у вхідне та напруги у вихідне кола, можна 

виконати вимірювання відповідних значень напруг у вхідному колі та струмів у 

вихідному, на основі яких можна розрахувати малосигнальні h–параметри транзистора, 

які будуть як безрозмірними, так і з розмірністю провідності та опору.  

Для визначення h-параметрів необхідно створити режим короткого замикання у 

вихідному ланцюзі і режим холостого ходу у вхідному. Таким чином, h-параметри 

виражаються через струми і напруги в такий спосіб: 

01

1
11

2 =

=

u
i

u
h  – вхідний опір транзистора при короткому замиканні вихідного кола; 

02

1
12

1=

=

i
u

u
h  – коефіцієнт зворотнього зв’язку транзистора за напругою при 

холостому ході у вхідному колі; 
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01

2
21

2 =

=

u
i

i
h  – коефіцієнт передачі струму при короткому замиканні вихідного кола; 

02

2
22

1 =

=

i
u

i
h  – вихідна провідність транзистора при холостому ході у вхідному колі. 

Вхідні й вихідні вольт–амперні характеристики транзистора ввімкненого з 

спільним емітером, наведені на рис. 7.2.3 а, та рис. 7.2.3 б, відповідно. На рис. 7.2.3 а, 

врива 1 відповідає напрузі Uке1=0, а Uке2 та Uке3 напругам більшим нуля. 

 

 
                                     а                                                              б 

Рис. 7.2.3. ВАХ транзистора в схемі СЕ: а) вхідні;б) вихідні 

 

Розглянемо визначення h–параметрів для транзистора в схемі СЕ. Для цього в 

робочій точці А на вхідних характеристиках будують трикутник АВС (із А проводять 

прямі, паралельні осі абсцис і осі ординат до перетину з другою характеристикою в точках 

В і С (рис. 7.2.3 а), а на вихідних характеристиках – трикутник АВС (рис. 7.2.3 б).  

Із трикутника АВС отримують усі необхідні величини для визначення h11e, h12e: 
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У робочій точці А вихідної ВАХ (рис. 7.2.3 б) визначають параметри h21e і h22e: 
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Контрольні запитання до лекції № 7. 

1. Назвіть основні показники за якими характеризується будь-яка схема 

включення транзистора. 

2. Назвіть основні недоліки та переваги для схеми включення транзистора із 

спільною базою?  

3. Назвіть основні недоліки та переваги для схеми включення транзистора із 

спільним емітером?  

4. Назвіть основні недоліки та переваги для схеми включення транзистора із 

спільним колектором? 

5. Які є ВАХ транзистора? Як вони визначаються? 

6. Щ таке вхідна та вихідна статична характеристика БТ? 

7. Для чого транзистор зручно представляти у вигляді чотириполюсника? 

8. Що таке h-параметри?  

9. Зобразіть вхідні й вихідні вольт–амперні характеристики транзистора 

ввімкненого з спільним емітером. 

10. Як експериментально визначають h-параметри? 
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ЛЕКЦІЯ 8. БУДОВА ТА ПРИНЦИП ДІЇ ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРІВ 

 

8.1. Класифікація польових транзисторів.  

Польовий транзистор (ПТ) – напівпровідниковий прилад, в якому регулювання 

струму здійснюється зміною провідності провідного каналу за допомогою поперечного 

електричного поля, і який призначений для підсилення потужності електромагнітних 

коливань. Робота польового транзистора зумовлена носіями однієї полярності, тому їх 

називають також уніполярними. 

Електроди польового транзистора називають витоком (В), стоком (С) і затвором (З). 

Керуюча напруга прикладається між затвором і витоком. Від напруги між затвором і 

витоком залежить провідність каналу, отже, і величина струму. Таким чином, польовий 

транзистор можна розглядати як джерело струму, кероване напругою затвор-витік. Якщо 

амплітуда зміни керуючого сигналу досить велика, опір каналу може змінюватися в дуже 

великих межах. В цьому випадку польовий транзистор можна використовувати в якості 

електронного ключа. 

За конструкцією польові транзистори можна розбити на дві групи: 

з керуючим p-n-переходом; 

з металевим затвором, який ізольований від каналу діелектриком. 

Транзистори другого виду називають МДП-транзисторами (метал – діелектрик – 

напівпровідник). У більшості випадків діелектриком є двоокис кремнію SiO2, тому 

зазвичай використовується назва МОН-транзистори (метал – оксид – напівпровідник).  

Залежно від провідності каналу польові транзистори поділяються на ПТ з каналом p-

типу і з каналом п-типу. Канал p-типу має діркову провідність, а канал n-типу – 

електронну. 

 

8.2. Будова та принцип дії польового транзистора з керуючим p-n переходом. 

Польовий транзистор з керуючим р-n- переходом 

– це польовий транзистор, затвор якого відокремлений в 

електричному відношенні від каналу р-n- переходом, 

який увімкнений у зворотному напрямі. На рис. 8.2.1 та 

рис. 8.2.2 зображені структура й умовне позначення 

польового транзистора з керуючим р-n- переходом і 

каналом відповідного типу. 

Каналом польового транзистора називають 

область в напівпровіднику, в якій струм основних носіїв 

заряду регулюється зміною її поперечного перетину. 

Електрод, через який в канал входять основні носії 

заряду, називають витоком. Електрод, через який з 

каналу виходять основні носії заряду, називають стоком. 

В результаті руху електронів від електрода В 

(витоку), до електрода С (стоку), виникає 

наскрізний струм  

I
U

RC

CB
= ,    (8.2.1)  

величина котрого визначається омічним опором R  

напівпровідникового зразка. Електрод, призначений 

для регулювання поперечного перерізу каналу за 

рахунок керуючої напруги, називають затвором, роль якого виконує шар напівпровідника 

з дірковою провідністю нанесений на верхню грань зразка. Цей шар разом з n-областю він 

створює p-n перехід. На затвор подається напруга зоротної полярності відносно витоку. 

Ширина p-n переходу і, відповідно, ефективна площа поперечного перерізу каналу, його 

 

Рис. 8.2.1.  Будова польового 

транзистора з керуючим р-n- 

переходом (каналом n- типу) 

 

   
Рис. 8.2.2. Умовне позначення 

польового транзистора з керуючим 

р-n- переходом і каналом n- типу 

(а), каналом р- типу (б) 
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опір і струм у каналі залежать від цієї напруги. При зростанні напруги розширюються p-n 

переходи, зменшується площа перерізу каналу, збільшується його опір і, відповідно, 

зменшується струм у каналі.   

Ці процеси ілюструють вольт-амперні характеристики польових транзисторів з р-n- 

переходом: стокові та стік-затворні.  

Стокові (вихідні) характеристики польового транзистора з р-n- переходом і 

каналом n-типу (рис. 8.2.3, а) відображають залежність струму стоку від напруги UСВ при 

фіксованій напрузі UЗВ: IС=f(UСВ) при UЗВ=const. 

Особливістю польового 

транзистора є те, що на 

провідність каналу виявляє 

вплив як керуюча напруга UЗВ, 

так і напруга UСВ. При UСВ=0 

вихідний струм IС=0. При 

UСВ>0 (UЗВ=0) через канал 

протікає струм IС, внаслідок 

чого створюється падіння 

напруги, що зростає у напрямі 

стоку. Сумарне падіння 

напруги ділянки витік-стік 

дорівнює UСВ. Підвищення 

напруги UСВ викликає 

збільшення падіння напруги в 

каналі і зменшення його 

перерізу, а отже, зменшення 

провідності каналу. При деякій напрузі UСВ відбувається звуження каналу, при якому межі 

обох р-n- переходів змикаються і опір каналу стає високим. Таку напругу UСВ називають 

напругою перекриття або напругою насичення UСВ нас. При подачі на затвор зворотної 

напруги UЗВ відбувається додаткове звуження каналу, і його перекриття наступає при 

меншому значенні напруги UСВ нас. У робочому режимі використовуються пологі (лінійні) 

ділянки вихідних характеристик. 

Стік-затворна характеристика польового транзистора показує залежність струму IС 

від напруги UЗВ при фіксованій напрузі UСВ: IС=f(UЗВ) при UСВ=const (рис. 8.2.3, б). Іс поч – 

початковий струм стоку. 

Польові транзистори характеризуються наступними основними параметрами: 

1) максимальний струм стоку IС max (при UЗВ=0); 

2) максимальна напруга стік-витік UСВ max; 

3) напруга відтинання UЗВ відт; 

4) внутрішній (вихідний) опір ri − представляє собою опір транзистора між стоком і 

витоком (опір каналу) для змінного струму: 

C

CB
i

I

U
r




=  при UЗВ=const; 

5) крутизна стік-затворної характеристики:  

ЗВ

C

U

I
S




= при UСВ=const, 

відображає вплив напруги затвора на вихідний струм транзистора;   

6) вхідний опір транзистора визначається опором р-n- переходів, увімкнених у 

зворотному напрямі: 

З

ЗВ
вх

I

U
r




=  при UСВ=const. 

 
      а                                                          б 

Рис. 8.2.3. Вольт-амперні характеристики 

польового транзистора з р-n- переходом і каналом n- 

типу: а – стокові (вихідні); б – стік – затворна 
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Вхідний опір польових транзисторів з р-n- переходом досить великий (досягає 

одиниць і десятків мегаом), що вигідно відрізняє їх від біполярних транзисторів. 

 

8.3. Польові транзистори з ізольованим затвором. 

Для керування провідністю каналу зовсім не обов’язково, щоб затвор мав 

безпосередній контакт з матеріалом каналу. 

Якщо поміж ними навіть існує прошарок 

діелектрика, електричне поле, створюване 

напругою затвора, проникає у приповерхневий 

шар напівпровідника і може впливати на 

величину і розподіл концентрації наявних в 

ньому носіїв заряду. На цьому ефекті заснована 

дія польового транзистора з ізольованим 

затвором, схематичне зображення будови якого 

подано на рис. 8.3.1. 

На поверхні монокристала порівняно 

слабко легованого електронного 

напівпровідника (1), який називають 

підкладкою, створюються дві невеликі області (2) та (3), де напівпровідник сильно 

легований акцепторною домішком. Умовно таку сильну легованість прийнято позначати 

символом p+ . Ці області мають металеві виводи (4) та (5), до яких припаяні зовнішні 

провідники В та С. Вказані області відіграють роль витоку (В) та стоку (С) польового 

транзистора. Поверхня напівпровідника вкривається тонкою (порядку часток мікрону) 

плівкою діелектрика (б). Оскільки, як правило, використовують кремній, то плівка 

створюється шляхом його окислення в атмосфері кисню. Утворений оксид кремнію 

SiO2 має високі діелектричні та механічні властивості і надійно захищає напівпровідник 

від зовнішніх впливів. Далі діелектрична плівка покривається тонким шаром металу (7), 

який служить затвором. Області витоку і стоку сполучені між собою тонким „містком” 

акцепторно-легованого напівпровідника (8), який утворює канал МДН-транзистора. 

При нульовій напрузі на затворі (потенціал затвору U ЗВ  відлічується від витоку), 

провідність між витоком і стоком визначається природною провідністю каналу (8). З 

першого погляду може здатися, що струм поміж витоком та стоком міг би замикатися й по 

об’єму електронно-провідної підкладки. Однак при негативній напрузі на стоку поміж 

підкладкою і стоком утворюється закритий p n−  перехід, крізь який струмопроходження 

неможливе. 

Якщо ж на затвор подати напругу позитивної полярності, то поле, яке проникає в 

напівпровідник, „виганятиме” дірки з р-каналу, знижуючи їх концентрацію і зменшуючи 

тим самим провідність каналу і наскрізний струм I C , який проходить по ньому, аж до 

повного запирання. У такому режимі транзистор працює на збіднення каналу носіями. При 

негативній напрузі на затворі в канал з p+ областей „всмоктуватимуться” дірки. Канал 

почне збагачуватись дірками, його провідність буде зростати і струм через транзистор 

збільшиться. 

Описаний транзистор має назву МДН-транзистора із „вбудованим” p -каналом, 

оскільки наявність провідного каналу вже закладена в самій конструкції такого 

транзистора.  

Другим, досить поширеним різновидом МДН-транзистора є транзистор з 

індукованим каналом. Від зображеного на рис. 8.3.1 він відрізняється тим, що спеціально 

виготовлений канал (8), який замикає виток із стоком, в ньому відсутній. Тому при 

нульовій напрузі на затворі струм у такому транзисторі дорівнює нулю. Він також 

дорівнюватиме нулю й при позитивних напругах на затворі. 

 
Рис. 8.3.1. Схематичне зображення 

будови польового транзистора з 

ізольованим затвором 
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При негативній затворній напрузі електрони „відганятимуться” від поверхні 

напівпровідника, а дірки, навпаки, будуть притягатися до неї. Джерелом дірок може бути 

підкладка (її неосновні носії), але в основному дірки будуть всмоктуватися з 

розташованих поруч p+ областей. При деякій напрузі, під затвором станеться зміна 

(інверсія) типу провідності і між витоком та стоком виникне провідний p -канал. Його 

провідність зростає в міру того, як напруга на затворі стає все більш негативною. Про 

такий транзистор кажуть, що він працює на принципі збагачення каналу носіями. 

 

8.4. Переваги та недоліки польових транзисторів над біполярними. 

Польові транзистори практично витіснили біполярні в ряді застосувань. Найширше 

поширення вони отримали в інтегральних схемах в якості ключів (електронних 

перемикачів). 

Головні переваги польових транзисторів. 

− Завдяки дуже високому вхідному опору, коло польових транзисторів 

витрачає дуже мало енергії, так як практично не споживає вхідного струму; 

− посилення по струму у польових транзисторів набагато вище, ніж у 

біполярних; 

− низький рівень власних шумів (відсутній рекомбінаційний флуктуаційний 

шум, характерний для біполярних транзисторів), високий вхідний опір, висока 

економічність (керується не струмом, як біполярний транзистор, а напругою (полем); 

− у польових транзисторів на порядок вище швидкість переходу між станами 

провідності і непровідності струму. Тому вони можуть працювати на більш високих 

частотах, ніж біполярні. 

− • висока стійкість до дії іонізуючого випромінювання та висока радіаційна 

здатність; 

− • менша, ніж у біполярних транзисторів, залежність параметрів від 

температури, відсутність залишкової напруги між витоком і стоком відкритого 

транзистора. 

Головні недоліки польових транзисторів. 

− Структура польових транзисторів починає руйнуватися при меншій 

температурі (150 0С), ніж структура біполярних транзисторів (200 0С); 

− незважаючи на те, що польові транзистори споживають набагато менше 

енергії, в порівнянні з біполярними транзисторами, при роботі на високих частотах 

ситуація кардинально змінюється. На частотах вище, приблизно, ніж 1,5 ГГц, споживання 

енергії у МОП-транзисторів починає зростати по експоненті. Тому швидкість процесорів 

перестає так стрімко зростати, і їх виробники перейшли на стратегію „багатоядерності”; 

− найважливішим недоліком польових транзисторів є їх чутливість до 

статичної електрики. Оскільки ізоляційний шар діелектрика на затворі надзвичайно 

тонкий, іноді навіть відносно невисокої напруги буває досить, щоб його зруйнувати. Тому 

зовнішні корпуси польових транзисторів намагаються створювати таким чином, аби 

максимально зменшити можливість виникнення небажаної напруги між електродами 

приладу. Одним з таких методів є закорочування витоку з підкладкою і їх заземлення. 

Також в деяких моделях використовують спеціально вбудований діод між стоком і 

витоком. При роботі з інтегральними схемами (чіпами), що складаються переважно з 

польових транзисторів, бажано використовувати заземляючі антистатичні браслети. При 

транспортуванні інтегральних схем використовують вакуумні антистатичні упаковки. 

 

Контрольні запитання до лекції № 8. 

1. Що таке польовий транзистор? 

2. Як за конструкцією класифікуються польові транзистори? 

3. Як називаються електроди польового транзистора та яке їх призначення? 
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4. Поясніть принцип роботи польового транзистора з керуючим р-n- 

переходом. 

5. Поясніть характер кривих ВАХ польового транзистора з р-n- переходом і 

каналом n- типу. 

6. Якими основними параметрами характеризуються польові транзистори? 

7. Поясніть принцип роботи польового транзистора з ізольованим затвором. 

8. В чому полягає основна відмінність між МДН-транзисторами із 

„вбудованим” та „індукованим” каналом? 

9. Поясніть означення: транзистор працює на збіднення (збагачення) каналу 

носіями. 

10. Назвіть основні переваги та недоліки польових транзисторів над 

біполярними. 
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ЛЕКЦІЯ 9. ЕЛЕКТРИЧНІ ФІЛЬТРИ 

 

9.1. Загальні відомості про електричні фільтри. 

Однією з поширених операцій, що виконуються в радіоелектронних колах, є 

виділення певного сигналу або частини його спектра з сукупності інших сигналів та завад. 

Для цього використовують електричні фільтри. Виділення електричних сигналів можна 

здійснювати за одним з їхніх параметрів: частотою, амплітудою або тривалістю. 

Відповідно фільтри можуть бути частотними, амплітудними або часовими. Амплітудні та 

часові електричні фільтри застосовуються для виділення 

імпульсних і цифрових сигналів. 

Частотним електричним фільтром називають 

вибірний чотириполюсник, що передає сигнал з 

найменшим ослабленням у заданій частині спектра 

частот, яка називається смугою пропускання 

(прозорості), й максимальним ослабленням за межами 

цієї смуги. На практиці смугою пропускання вважають 

діапазон, у якому амплітуда сигналу відрізняється 

небільше ніж в 7,0
2

1
=  раз від максимальної 

(рис. 9.1.1). Частота, що розділяє смугу прозорості та 

непрозорості фільтра, називається його граничною 

частотою, або частотою зрізу (частота, на якій U2 

зменшується в порівнянні з U1 в 2  рази). 

Ідеальні фільтри не послаблюють сигнал в смузі пропускання і повністю 

виключають проходження сигналу в смузі затримання, володіючи нескінченно великою 

крутизною амплітудно-частотної 

характеристики (АЧХ) на частоті зрізу. 

По розташуванню смуги 

пропускання в частотному спектрі 

фільтри бувають: фільтри нижніх частот 

(ФНЧ), фільтри верхніх частот (ФВЧ), 

смугові фільтри (СФ), загороджувальні 

фільтри (ЗФ), гребенчаті фільтри (ГФ) 

або багатосмугові. 

Ідеальний фільтр нижніх частот має 

нульовий коефіцієнт передачі на частотах 

вище частоти зрізу, на частотах нижче 

частоти зрізу пропускає сигнал без 

ослаблення (рис. 9.1.2). 

Ідеальний фільтр високих частот не 

робить впливу на амплітуди сигналів, що 

мають частоту вище частоти зрізу, і не 

пропускає більш низькочастотні сигнали, 

ніж частота зрізу (рис. 9.1.3). 

Ідеальний смуговий фільтр не 

послабляє сигнали, частота яких знаходиться в інтервалі між його нижньою і верхньою 

частотами зрізу. Для решти частот його коефіцієнт передачі дорівнює нулю (рис. 9.1.4). 

Ідеальний загороджувальний фільтр (режекторний) має коефіцієнт передачі рівний 

нулю, для частот, розміщених в інтервалі між його нижньою і верхньою частотами зрізу. 

Сигнали всіх інших частот він пропускає без ослаблення (рис. 9.1.5). 

За типом застосовуваної елементної бази розрізняють пасивні та активні фільтри. 

Пасивні фільтри реалізуються на основі пасивних елементів – резисторів, конденсаторів і 

 
       а                                               б 

Рис. 9.1.2. Амплітудно-частотна 

характеристика ФНЧ: 

а) ідеального; б) реального. 

 
        а                                      б 

Рис. 9.1.3. Амплітудно-частотна 

характеристика ФВЧ: а) ідеального; б) 

реального. 

 
Рис. 9.1.1. 

Амплітудно-частотна 

характеристика 

фільтра 
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котушок індуктивності. Такі фільтри прості в реалізації, не вимагають джерел живлення 

елементів фільтрів, реалізуються в широкому діапазоні частот (від інфразвукових частот 

до ультракороткохвильового діапазону радіочастот), володіють великим динамічним 

діапазоном. 

В активних фільтрах присутній 

один або декілька активних компонентів 

(транзистор або операційний 

підсилювач). Активні фільтри здатні 

посилювати сигнали, що проходять через 

них по потужності за рахунок енергії 

зовнішнього джерела. 

При реалізації пасивних фільтрів 

слід враховувати, що на їх елементах 

розсіюється енергія сигналу. Тому 

необхідно враховувати ослаблення 

корисного сигналу в смузі пропускання 

пасивного фільтра, яке збільшується при 

збільшенні числа ланок фільтра. При 

цьому ослаблення корисного сигналу в 

смузі пропускання більше у фільтрів, 

реалізованих на резисторах і 

конденсаторах, ніж у фільтрів, 

реалізованих на котушках індуктивності і 

конденсаторах. Тому багатоланкові 

пасивні фільтри реалізують в основному 

на котушках індуктивності і конденсаторах. 

 

9.2. Структури схем фільтрів. 

За своєю структурною схемою фільтри 

поділяються на фільтри Г-, Т- і П-структур. 

Найпростішим фільтром є Г-подібний 

(рис. 9.2.1). Модель фільтра при цьому 

складається з двох схемних елементів Z1 і Z2. 

Параметр Z позначає опір схемного елемента 

фільтра сигнальним струмам. 

Якщо Z1 і Z2 є просто активними 

опорами, то одержимо звичайний дільник 

напруги з нелінійною АЧХ. За допомогою 

дільника напруги ми можемо знизити вхідну напругу до необхідного нам рівня. Формули 

для розрахунку параметрів дільника напруги:  

( )

2

21

R

RRU
U вих

вх

+
= ; 

( )21

2

RR

RU
U вх

вих
+

= ; 21 RRRзаг += ; 2
2

1 R
U

RU
R

вих

вх −= ; 
вх

загвих

U

RU
R =2 . 

Щоб з дільника напруги на двох резисторах 

отримати фільтр використовують конденсатор. 

Конденсатор володіє реактивним опором. При цьому 

його реактивний опір на високих частотах 

мінімальний, а на низьких частотах – максимальний. 

При заміні опору R1 на конденсатор (при цьому на 

високих частотах струм через нього проходить 

безперешкодно, а на низьких струм через нього не 

проходить) ми отримаємо фільтр високих частот, а 

при заміні конденсатором опору R2 (при цьому, 

 
     а                                   б 

Рис. 9.1.4. Амплітудно-частотна 

характеристика смугового фільтра:  

а) ідеального; б) реального. 

 
   а                                  б 

Рис. 9.1.5. Амплітудно-частотна 

характеристика режекторного фільтра: 

а) ідеального; б) реального. 

 
Рис. 9.2.1. Модель Г-подібного 

фільтра 

 
Рис. 9.2.2. Модель Т-подібного 

 фільтра 
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володіючи малим реактивним опором на високих частотах, конденсатор шунтує струми 

високої частоти на землю, а на низьких частотах його опір великий і струм через нього не 

проходить) – фільтр нижніх частот. 

Перехід до інших структур фільтрів здійснюється за рахунок додавання в схему Г-

подібного фільтра додаткового елемента. Модель Т- подібного фільтра складається з 

трьох схемних елементів: двох елементів 
2

1Z
, і одного елемента 

2Z  (рис. 9.2.2). 

При зміні схеми їх з’єднання можна отримати модель фільтра П-структури 

(рис. 9.2.3). Модель П-подібного фільтра складається з трьох схемних елементів: одного 

елемента 
1Z  і двох елементів 

22Z . 

Відмічені типи фільтрів можуть 

застосовуватися як у вигляді первинної, 

простої структури, так і у вигляді 

ланцюжка, складеної з кількох простих 

структур, кількість яких залежить від 

необхідної селективності фільтра. 

Фільтри, побудовані на основі 

резисторів (R) і конденсаторів (C) умовно 

називають RC-фільтрами. Вони володіють 

порівняно невисокою селективністю через 

використання у своєму складі тільки одного елемента, опір якого залежить від частоти 

сигнальних струмів – конденсатора. У той же час RC-фільтри прості в реалізації, 

володіють малими габаритами і дешевизною. Це дозволяє використовувати їх у багатьох 

випадках, коли не потрібна висока селективність і сигнал володіє досить великою 

енергією, оскільки необхідно враховувати втрати на активному опорі резистора. 

Для реалізації RC-фільтрів нижніх частот як 
1Z  використовують резистор R, а в 

якості 
2Z  використовують конденсатор C (рис. 9.2.4.). Частота зрізу для фільтра 

розраховується за формулою 

RC
f c

2

1
=       (9.2.1) 

 
Рис. 9.2.4. RC-фільтр нижніх частот 

 

Принцип дії такого фільтру: конденсатор, володіючи малим реактивним опором на 

високих частотах, шунтує струми високих частот на корпус, а на низьких частотах його 

реактивний опір максимальний, тому струм через нього не проходить. 

Реактивний опір конденсатора можна знайти за формулою: 

2
2

1
R

C
XC ==


     (9.2.2) 

При розрахунках фільтрів вхідну напругу можна прийняти за 1, а вихідну за 0,7 

(значення відповідне зрізу).  

 

Задача. Розрахувати Г-подібний фільтр нижньої частоти з частотою зрізу 2 кГц. 

Дано: загальний опір дільника напруги – кОмRзаг 5= , частота зрізу фільтра – 

2 кГц. Вхідну напругу приймаємо за 1, а вихідну за 0,7. 

Розв’язок. 

 
Рис. 9.2.3. Модель П-подібного 

фільтра 
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1. Так як ми підключили конденсатор замість резистор 
2R , то реактивний опір 

конденсатора 2RXC = . 

2. Визначаємо за формулою дільника напруги опір 
2R : 

.5,33500
1

50007,0
2 кОмОм

U

RU
R

вх

загвих ==


==  

3. Визначаємо опір резистора 
1R : 

.5,15,3521 кОмRRR заг =−=−=  

4. Перевіряємо значення вихідної напруги на виході фільтра при розрахованих 

опорах: 

( ) ( )
7,0

35001500

35001

21

2 =
+


=

+
=

RR

RU
U вх

вих U вих = Uвх * R2 / (R1 + R2) = 1 * 3500 / (1500 

+ 3500) = 0,7. 

5. Визначаємо ємність конденсатора, яку виводимо з формули (9.2.2):  

.023,0
3500200014,32

1

2

1

2

мкФ
R

С =


==


 

6. Перевіряємо частоту зрізу cf  згідно формули (9.2.1): 

.1978
000000023,0350014,32

1

2

1
Гц

RC
fc =


==


 

Таким чином ми визначили, що для побудови фільтра нижньої частоти із заданими 

параметрами ( кОмRзаг 5= , кГцfc 2= ) необхідно застосувати опір кОмR 5,11 =  і 

конденсатор ємністю .023,0 мкФС =  

 

9.3. Фільтри на основі котушок індуктивності і конденсаторів. 

Фільтри, побудовані на основі котушок індуктивності і конденсаторів умовно 

називають LC-фільтрами. Вони мають більш високу селективність у порівнянні з RC-

фільтрами через використання у своєму складі двох елементів, опір яких залежить від 

частоти сигнальних струмів – конденсатора і котушки індуктивності. LC-фільтри мають 

менше згасання в смузі пропускання і більше згасання в смузі затримання у порівнянні з 

RC-фільтрами. Застосовують LC-фільтри, в основному, в ультразвуковому і 

радіочастотному діапазонах. 

LC-фільтри нижніх частот  

Для реалізації LC-фільтрів нижніх частот як Z1 використовують котушку 

індуктивності L, а в якості Z2 використовують конденсатор C. Частота зрізу для фільтра 

розраховується за формулою: 

LC
f c



1
=       (9.3.1) 

Індуктивність котушки фільтра можна знайти за формулою: 

cf

Z
L


0= ,      (9.3.2) 

а ємність конденсатора фільтра 

cfZ
C

0

1


=       (9.3.3) 

де  

C

L
Z =0       (8.3.4) 

називається характеристичним опором фільтра. 
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LC-фільтри верхніх частот 

Для реалізації LC-фільтрів верхніх частот як Z1 використовують конденсатор, а в якості Z2 

використовують котушку індуктивності. Частота зрізу для фільтра розраховується за 

формулою: 

LC
f c

4

1
=       (9.3.5) 

Індуктивність котушки фільтра: 

cf

Z
L

4
0=       (9.3.6) 

а ємність конденсатора фільтра 

cfZ
C

04

1


=       (9.3.7) 

Для ФВЧ Г-структури номінальні величини індуктивності котушки і ємності 

конденсатора розраховуються за формулами (9.3.6) і (9.3.7) з урахуванням необхідного 

характеристичного опору. 

При реалізації ФВЧ Т- і П- структур, номінальні величини параметрів котушок 

індуктивності і конденсаторів в схемі визначають, враховуючи коефіцієнти номінальних 

величин схемних елементів щодо вихідної Г-структури. При цьому необхідно враховувати 

правила визначення параметрів конденсаторів і котушок індуктивності при їх 

послідовному і паралельному з’єднанні для збереження незмінними значення 

розрахункових параметрів елементів вихідної Г-структури. 

 

Контрольні запитання до лекції № 9. 

1. Що таке електричний фільтр та для чого він використовується? 

2. За якими параметрами можна здійснювати виділення електричних сигналів? 

3. Що розуміють під смугою пропускання електричного фільтра? 

4. Що називається граничною частотою (частотою зріза) електричного 

фільтра? 

5. Як класифікуються електричні фільтри за розташуванням смуги 

пропускання? 

6. Як поділяються електричні фільтри в залежності від типу застосовуваної 

елементної бази? 

7. Назвіть основні структури схем фільтрів. 

8. За якою формулою можна знайти частоту зрізу в RC-фільтрах нижніх 

частот? 

9. За якою формулою можна знайти частоту зрізу в LC-фільтрах нижніх 

частот? 

10. За якою формулою можна знайти частоту зрізу в LC-фільтрах верхніх 

частот? 
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ЛЕКЦІЯ 10. ПІДСИЛЮВАЧІ ЕЛЕКТРИЧНИХ СИГНАЛІВ 

 

10.1. Загальні відомості про підсилювачі електричних сигналів. 

Підсилювач електричних сигналів – це електронний пристрій, призначений для 

збільшення потужності, напруги або струму сигналу, підведеного до його входу, без 

істотного спотворення його форми. Оскільки потужність сигналу на виході підсилювача 

більша, ніж на вході, то за законом збереження енергії підсилювальний пристрій повинен 

включати джерело живлення. Тоді узагальнену структурну схему підсилювального 

пристрою можна зобразити, як показано на рис. 10.1.1. 

 
Рис. 10.1.1. Узагальнена структурна схема підсилювача. 

 

Від джерела живлення підсилювач відбирає потужність Р0, необхідну для 

підсилення вхідного сигналу. Джерело сигналу забезпечує потужність на вході 

підсилювача Рвх, вихідна потужність Рвих виділяється на активній частині навантаження. У 

підсилювачі для потужностей виконується нерівність: Рвх<Рвих<Р0. Отже, підсилювач – це 

керований вхідним сигналом перетворювач енергії джерела живлення в енергію вихідного 

сигналу. Перетворення енергії здійснюється за допомогою підсилювальних елементів 

(ПЕ): біполярних транзисторів, польових транзисторів, електронних ламп, інтегральних 

мікросхем (ІМС), варикапів та інших. 

Якщо джерело живлення включити в підсилювач, то для сигналу відносно двох пар 

вхідних і вихідних клем підсилювач можна розглядати як нелінійний активний 

чотириполюсник (рис. 10.1.2). Вхідні клеми призначені для подачі вхідного сигналу, який 

необхідно підсилити. До вихідних клем підсилювача під’єднують опір навантаження Rн. 

На вході підсилювача діє вхідна напруга Uвх та вхідний струм Iвх, вихідна напруга Uвих 

знімається з опору навантаження Rн, через який протікає вихідний струм Iвих.  

Основні параметри підсилювачів. 

1. Коефіцієнт підсилення напруги Uk  – 

відношення напруги вихідного сигналу до 

напруги вхідного сигналу: 

вх

вих
U

U

U
k = .    (10.1.1) 

2. Коефіцієнт підсилення струму 
Ik  – 

відношення вихідного струму до вхідного : 

вх

вих
I

I

I
k =     (10.1.2) 

3. Коефіцієнт підсилення потужності Pk  – відношення потужності вихідного 

сигналу до потужності вхідного: 

IU

вхвх

вихвих

вх

вих
P kk

IU

IU

P

P
k ===      (10.1.3) 

4. Амплітудно-частотна характеристика (АЧХ) – залежність коефіцієнта 

підсилення від частоти сигналу (рис. 10.1.3).  

 

Рис. 10.1.2. Підсилювач 

електричних сигналів як 

чотириполюсник. 
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5. Діапазон підсилюваних частот f – 

діапазон частот, в межах якого нерівномірність 

АЧХ k не перевищує заданої величини 

(рис. 9.1.2): 

minmax fff −=    (10.1.4) 

6. Вхідний опір – опір входу підсилювача 

для змінного струму. 

7. Вихідний опір – опір виходу підсилювача 

для змінного струму. 

8. Амплітудна характеристика 

підсилювача – залежність амплітуди вихідного сигналу від амплітуди вхідного. З виразу 

(10.1.1) отримуємо: 

вхUвих UkU =      (10.1.5) 

Тому амплітудна характеристика ідеального підсилювача має вид прямої лінії з 

нахилом, що рівний коефіцієнту підсилення. 

9. Коефіцієнт нелінійних спотворень. Нелінійні спотворення обумовлені 

відхиленням амплітудної характеристики реального 

підсилювача від прямої лінії (рис. 9.1.4). Ці 

спотворення проявляються у виді нових компонент 

спектру частот, які відсутні у вхідному сигналі. Якщо 

підсилювач вносить нелінійні спотворення, то його 

амплітудна характеристика описується наступним 

виразом: 
k

kвхвих вхвхвх
UaUaUaUaU ++++= ...3

3

2

21  (10.1.6) 

де Uвх, Uвих – амплітуди вхідного та вихідного 

гармонічних сигналів, ai – коефіцієнти, що 

визначають вид амплітудної характеристики, k – 

порядок нелінійності, що визначає число гармонік на виході. При подачі на вхід 

підсилювача з такою амплітудною характеристикою гармонічного сигналу з частотою f, 

вихідний сигнал буде представляти собою суму гармонік з частотами f, 2f, 3f, ... , nf  і 

амплітудами U1, U2, U3, ..., Un. Коефіцієнт нелінійних спотворень представляє собою 

відношення кореня квадратного із суми квадратів напруг гармонік до напруги основної 

частоти (першої гармоніки): 

1

22

3

2

2 ...

U

UUU
k n

Г

+++
=     (10.1.7) 

Тому коефіцієнт нелінійних спотворень часто називають коефіцієнтом гармонік.  

Коефіцієнт підсилення напруги Uk  та коефіцієнт підсилення потужності 
Pk  часто 

виражають в спеціальних логарифмічних одиницях – децибелах: 

( )
вх

вих
P

P

P
дБk lg10=      (10.1.8) 

Враховуючи, що PU2, для Uk  отримуємо: 

( )
вх

вих
U

U

U
дБk lg20=      (10.1.9) 

 

10.2. Класифікація підсилювачів. 

Як правило, підсилювачі будують на активних елементах – транзисторах та 

електронних лампах. Тому розрізняють транзисторні та лампові підсилювачі. В сучасних 

радіотехнічних пристроях використовують в основному транзисторні підсилювачі. 

 

Рис. 10.1.3. Амплітудно-частотна 

характеристика підсилювача 

 

Рис. 10.1.4. Амплітудна 

характеристика ідеального (1) 

та реального (2) підсилювача 
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Найменша підсилювальна одиниця підсилювача називається підсилюючим 

каскадом. Кожен каскад складається з 

джерела живлення, транзистора та схеми 

зміщення, яка забезпечує режим роботи 

транзистора за постійним струмом. 

Тому розрізняють однокаскадні та 

багатокаскадні пісилювачі. Коефіцієнт 

підсилення багатокаскадного 

підсилювача рівний добутку коефіцієнтів 

підсилення окремих каскадів. Якщо 

коефіцієнти підсилення окремих каскадів 

виразити в децибелах, то сумарний 

коефіцієнт підсилення рівний їх сумі. 

В залежності від способу зв’язку 

між каскадами багатокаскадного 

підсилювача розрізняють підсилювачі з 

безпосереднім зв’язком, підсилювачі з 

ємнісним зв’язком та підсилювачі з трансформаторним зв’язком (рис. 10.2.1).   

В залежності від смуги підсилюваних частот розрізняють підсилювачі постійного 

струму, смугові підсилювачі та резонансні підсилювачі (рис. 10.2.2). В підсилювачах 

постійного струму застосовують безпосередній 

зв’язок між каскадами, так як конденсатор і 

трансформатор не передають постійний струм. В 

якості опору навантаження в резонансних 

підсилювачах використовуються коливальні 

контури. Смугові підсилювачі поділяють на 

підсилювачі низьких частот (ПНЧ) та високих 

частот (ПВЧ). ПНЧ, що підсилюють звукові 

частоти (20 Гц20кГц), називають підсилювачами 

звукових частот (ПЗЧ). Смугові підсилювачі, що 

працюють в діапазоні частот 50 Гц5 МГц, 

називають відеопідсилювачами. Смугові 

підсилювачі високих частот, що підсилюють 

сигнали в радіочастотному діапазоні називають 

підсилювачами радіочастоти. 

Підсилювачі, призначені для підсилення 

потужності різниці вхідних сигналів називають 

диференційними підсилювачами. Підсилювачі постійного струму з великим коефіцієнтом 

підсилення, виконані у виді інтегральних мікросхем, називають операційними 

підсилювачами. Вхідним каскадом операційного підсилювача є диференційний каскад. 

В залежності від функцій, що виконують підсилювальні каскади, їх розділяють на 

каскади попереднього підсилення та вихідні каскади. Каскади попереднього підсилення, 

як правило, збільшують рівень сигналів за напругою, а вихідні каскади використовують 

для отримання необхідного струму або потужності сигналу на навантаженні. Схеми 

підсилювачів характеризуються великою різноманітністю: 

це і різна кількість використаних компонентів, різні режими 

роботи транзисторів і ін. Але принцип побудови головних 

кіл підсилюючих каскадів однаковий для усіх схем. 

Принцип побудови та роботи різних каскадів 

покажемо на прикладі структурної схеми (рис. 10.2.3) 

дійсної для підсилюючих каскадів на одному транзисторі.  

 

Рис. 10.2.1. Способи зв’язку між каскадами 

багатокаскадного підсилювача: 

а – безпосередній зв’язок, б – ємнісний зв’язок, 

в – трансформаторний зв’язок. 

 

Рис. 10.2.2. Амплітудно-частотні 

характеристики підсилювачів. 

 
Рис. 10.2.3. Структурна 

схема підсилювача 

напруги 
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Основними елементами каскаду є керуючий елемент КЕ, функцію якого виконує 

транзистор (біполярний або польовий) та резистор Rн. Позначимо опір керуючого 

елемента через Rк. Разом з напругою джерела живлення Ек ці елементи створюють вихідне 

коло каскаду.  

Вхідний сигнал Uвх потрапляє до входу керованого опору Rк. 

Вихідний (підсилений) сигнал Uвих знімається з виходу подільника і є часткою 

напруги живлення Ек, тобто: 

кн

к
квих

RR

R
ЕU

+
=     (10.2.1) 

де Rк – керований опір, який змінюється під впливом вхідного сигналу Uвх.  

З формули (10.2.1) випливає наступне: 

– в основу роботи підсилювача покладене те, що вхідний сигнал Uвх, сам, ніколи не 

потрапляючи до виходу, керує через Rк коефіцієнтом передавання 
кн

к

RR

R

+
 напруги 

живлення Ек і саме цим створює на виході свою копію; 

– вихідна напруга Uвих підсилювача завжди є часткою напруги живлення Ек; 

– вихідна напруга Uвих не може бути більше за напругу живлення Ек; 

– якщо вибрати напругу живлення більшу за вхідну (Ек > Uвх), то можна 

одержати підсилення (Uвих > Uвх). 

Якщо вибрати опір Rк малим: 

Rк<<Rн      (10.2.2) 

 

то (10.2.1) матиме наступний вигляд: 

н

к
квих

R

R
ЕU =       (10.2.3) 

Відносно Rк рівняння (10.2.3) першого степеня. Тому, якщо Rк змінюється під дією 

Uвх за лінійним законом, тоUвих повторює форму вхідного сигналу Uвх, який треба 

підсилити. 

 

Контрольні запитання до лекції № 10. 

1. Що називається підсилюваче електричних сигналів? 

2. Зобразіть узагальнену структурну схему підсилювального пристрою та поясніть 

принцип його роботи. 

3. Назвіть основні параметри підсилювачів. 

4. В чому проявляються нелінійні спотворення підсилювача електричних 

сигналів? 

5. Запишіть формулу визначення коефіцієнта нелінійних спотворень. 

6. Запишіть формулу визначення коефіцієнта підсилення напруги та потужності 

вираженого в децибелах. 

7. Як називається найменша підсилювальна одиниця підсилювача? 

8. Як поділяються підсилювачі в залежності від способу зв’язку між каскадами? 

9. Як поділяються підсилювачі в залежності від смуги підсилюваних частот? 

10. Поясніть принцип побудови та роботи підсилюючого каскаду на одному 

транзисторі.  
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ЛЕКЦІЯ 11. ГЕНЕРАТОРИ СИНУСОЇДНИХ КОЛИВАНЬ 

 

11.1. Основні відомості та визначення. 

Генератор синусоїдальних (гармонійних) коливань – це електронний пристрій, який 

перетворює електричну енергію джерела постійного струму в енергію електричних 

синусоїдальних коливань за даної частоти. Трьома основними типами генераторів 

елетричних сигналів синусоїдної форми є LC-генератори, кварцеві генератори і RC-

генератори.  

LC-генератори використовують коливальний контур з конденсатора і котушки 

індуктивності, які з’єднані або послідовно, або паралельно і параметри яких визначають 

частоту коливань. Дані генератори використовують, в основному, в діапазоні радіочастот. 

На низьких (звукових) частотах зручніше використовувати RC- генератори, у яких для 

задання частоти коливань використовується резистивно-ємнісне коло. Кварцові 

генератори подібні до LC- генераторів, але забезпечують більш високу стабільність 

коливань. 

Розрізняють генератори синусоїдальних коливань з незалежним збудженням і з 

самозбудженням (автогенератори).  

Залежно від частоти генеруючих коливань, генератори поділяються на 

низькочастотні, високочастотні та надвисокочастотні.  

Тип генератора Діапазон частот 

Низькочастотні Від 0,01 Гц до 100 кГц 

Високочастотні Від 100 кГц до 100 МГц 

Надвисокочастотні  Від 100 МГц і вище 

 

Коли коливальний контур збуджується зовнішнім джерелом постійного струму, в 

ньому виникають коливання. Ці коливання є затухаючими, оскільки активний опір 

коливального контуру поглинає енергію струму. Для підтримки коливань в коливальному 

контурі поглинену енергію необхідно поповнити. Це здійснюється за допомогою 

позитивного зворотного зв’язку. Позитивний зворотний зв’язок – це подача в 

коливальний контур частини вихідного сигналу для підтримки коливань. Сигнал 

зворотного зв’язку повинен збігатися по фазі з сигналом в коливальному контурі. 

Генератори синусоїдальних коливань з незалежним збудженням по суті є 

підсилювачами потужності високої частоти, які працюють на резонансне навантаження і 

тут розглядатися не будуть. 

Будучи першоджерелом електричних коливань, генератори з самозбудженням 

широко використовуються в радіопередаючих і радіоприймальних (супергетеродинних) 

пристроях, у вимірювальній апаратурі, в електронних обчислювальних машинах, в 

пристроях телеметрії і т.д.  

Для побудови автогенератора синусоїдальних коливань зазвичай використовуються 

два типи підсилювальних схем – резонансні підсилювачі і підсилювачі на резисторах. 

Автогенератори, виконані на основі схеми резонансного підсилювача, часто називають 

автогенераторами типу LC, а автогенератори, побудовані на основі схеми підсилювача на 

резисторах, – автогенераторами типу RC. Перші використовуються на високих частотах, 

інші – на низьких. 

В якості підсилювальних елементів схем автогенераторів, які використовуються в 

пристроях електронної автоматики і обчислювальної техніки, найбільш широко 

застосовуються транзистори і тунельні діоди. 

Будь-яким автогенератором електричних коливань є підсилювач, який охоплений 

колом позитивного зворотного зв’язку (ПЗЗ) (рис. 11.1.1). Коефіцієнт підсилення і 

коефіцієнт передачі кола зворотнього зв’язку є комплексними, оскільки враховується їх 

залежність від частоти. При цьому сигналом для підсилювача є частина його вихідної 

напруги, яка передається колом зворотнього зв’язку. Отже, при ПЗЗ частина вихідної 
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напруги ззU  через коло ПЗЗ поступає на вхід підсилювача у фазі з вхідною напругою, що 

забезпечує задане значення вихU . Щоб амплітуда вихідної напруги не змінилася, повинна 

бути виконана умова ззU = вхU . 

При цьому 

U

вих
вх

K

U
U 


 =  і вихзз UU  = . 

Для комплексних значень вхідних і вихідних 

напруг підсилювача запишемо: вхUвих UKU  = , а 

ззвихвх UUU  ==  , де UK ,   – комплексні значення 

коефіцієнта підсилення та передаточного коефіцієнта 

відповідно підсилювача та ланки зворотного зв’язку.  

З умови ззU = вхU  виходить 
U

вих
вих

K

U
U 


 = , або  

1= 
UK       (11.1.1) 

або        

1= 
jj

U eeK U      (11.1.2) 

Рівняння (11.1.1) є умовою існування в генераторі незатухаючих електричних коливань. 

Ця умова підрозділяється на умову балансу амплітуд і на умову балансу фаз. Умова 

балансу амплітуд записується у вигляді:  

1UK       (11.1.3) 

Це означає: сигнал збільшений підсилювачем в UK -раз і ослаблений колом 

зворотнього зв’язку в   раз повинен бути на вході коливної системи в тій же фазі, але з 

більшою амплітудою ніж амплітуда втрат сигналу в колі зворотного зв’язку та втрат на 

елементах схеми. Тобто амплітуда коливань зворотнього зв’язку була достатня для 

підтримки незатухаючих коливань у вихідному колі генератора ( RC – колах, або LC – 

контурі). Стале значення напруги зворотнього зв’язку залежить від коефіцієнта 

підсилення – UK  для малих сигналів, а також від нелінійності характеристик 

використаних транзисторів в схемі генератора. 

Умова балансу амплітуд записується у вигляді: 

nU   2=+    (11.1.4) 

де n = 0, 1, 2, 3,… Тобто фазові зсуви сигналу, що 

створює підсилювач – U  та коло зворотного 

зв’язку –   в сумі повинні бути кратні ( )03602 . 

Таким чином, коло зворотного зв’язку та 

активний елемент підсилювача повинні 

забезпечити фазу напруги зворотного зв’язку 

таку, щоб вона співпала з фазою коливань в 

коливній системі на виході генератора. 

Процес встановлення коливань в 

генераторі складається з етапу збудження і етапу 

стаціонарного режиму роботи автогенератора 

(рис. 11.1.2). 

До моменту пуску (автогенератор 

вимкнений) жодна з умов (або хоча б одна з них) не виконується і автогенератор не 

працює. Процес генерації починається з появою в підсилювачі випадкових коливань 

 
Рис. 11.1.1. Структурна схема 

генератора синусоїдальних 

коливань 

 
Рис. 11.1.2. Процес встановлення 

коливань у генераторі 



 54 

 

малих амплітуд і триває до встановлення стаціонарної (постійної) амплітуди вихідної 

напруги.  

Якщо умова (11.1.3) виконується тільки на частоті f0, коливання мають 

синусоїдальну форму. Із запропонованих співвідношень (11.1.3 та 11.1.4) випливає: щоб 

генерація відбувалася на одній частоті, підсилювач повинен володіти частотно-

вибірковими властивостями. Тому генератори гармонійних коливань класифікують за 

видом використовуваних частотно-вибіркових кіл. В області високих частот 

застосовуються LC-автогенератори, а в діапазоні низьких частот використовуються 

генератори RC-типу. 

 

11.2. LC-генератори. 

LC-генератори призначені для генерування сигналів високої частоти (понад 

декілька десятків кілогерц).  

Відомо багато різновидностей схем транзисторних автогенераторів типу LC, але 

будь-яка з них повинна містити: 

коливальну систему (зазвичай коливальний контур), в якій збуджуються необхідні 

незатухаючі коливання; 

джерело електричної енергії, за рахунок якого в контурі підтримуються 

незатухаючі електричні коливання; 

транзистор, за допомогою якого регулюється подача енергії від джерела в контур; 

елемент зворотного зв’язку, за допомогою якого здійснюється подача необхідної 

збуджуючої напруги із вихідного кола у вхідне. 

LC-генератори використовують коливальний контур з конденсатора і котушки 

індуктивності, з’єднаних або паралельно, або послідовно, параметри яких визначають 

частоту коливань. 

Схема LC-автогенратора з трансформаторним зворотнім зв’язком показана на 

рис. 11.2.1. Генератор складається з вибіркового підсилювача і кола ПЗЗ. Підсилювальний 

каскад виконаний на транзисторі із спільним емітером.  

У цій схемі використовується звичайний каскад з R1, R2 дільником і емітерним 

резистором Rе За допомогою цього дільника встановлюється струм зміщення по колу: 

земля- Rе-Е-Б-Lб-R1-(-Ек). 

Вихідний сигнал знімається з колектора транзистора VT. У схемі однокаскадного 

підсилювача з чисто активним навантаженням вихідний сигнал знаходиться в протифазі з 

вхідним сигналом. У зв’язку з цим для забезпечення умови балансу фаз ланка ПЗЗ на 

резонансній частоті повинна здійснювати поворот на 1800 фази сигналу, який передається 

на вхід підсилювача. 

У момент включення живлення у колекторному колі 

транзистора VT з’являється колекторний струм, що заряджає 

ємність Ск контуру LкCк. У наступний момент часу заряджений 

конденсатор розряджається на котушку індуктивності. Сигнал 

зворотного зв’язку ЗЗ знімається з вторинної обмотки 2, який 

індуктивно пов’язаний з обмоткою 1, і через роздільний 

конденсатор Ср1 подається на вхід транзистора. Оскільки 

напруга ЗЗ менша вихідної напруги, відношення числа витків 

первинної і вторинної обмоток повинно бути 1
2

1 



. Якщо 

прийняти індуктивний зв’язок обмоток (1, 2) ідеальним, то 

для забезпечення умови балансу амплітуд необхідно, щоб 

2

1




 =

б

к

L

L
     (11.2.1) 

де   – коефіцієнт підсилення транзистора за струмом. 

 
Рис. 11.2.1. Схема 

LC-автогенератора 
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Частота коливань буде близька до резонансної частоти коливального контуру і 

визначається за формулою: 

ккCL
f

2

1
0 =      (11.2.2) 

Для того, щоб виконалась умова балансу фаз, котушка зворотного зв’язку звL  

повинна зробити поворот фази сигналу LC –контуру на кут 1800 і подати цю напругу в 

базу транзистора. Для цього котушка звL  намотується на каркас в протилежному 

напрямку, ніж котушка 
KL . На схемі ця відмінність в обмотках показана точками – 

початком намотки котушок. Транзистор додатково поверне фазу вхідного сигналу на кут 

1800: умова 11.1.4 буде виконана. Баланс амплітуд виконується розрахунками кількості 

витків котушки звL  та відстанню на якій буде знаходитись котушка звL  від 
KL  на єдиному 

каркасі для обох котушок. 

 

11.3. RC кола для генераторів синусоїдльних коливань. 

Застосування генераторів з коливальними контурами (типу LC) для генерування 

коливань з частотами менше 15-20 кГц незручно із-за великих індуктивностей котушок, 

ємностей конденсаторів. На даний час для цих цілей широко використовуються 

генератори типу RC, в яких замість коливального контуру застосовуються вибіркові RC-

фільтри. Генератори типу RC можуть генерувати досить стабільні синусоїдні коливанні в 

порівняно широкому діапазоні частот від частин герца до сотень кілогерц. Окрім того, RC-

генератори при одній і тій споживчій потужності з LC-автогенераторами мають менші 

габаритні розміри, масу і вартість, а тому можуть виготовлятись в інтегральному 

виконанні. 

Умовою самозбудження для RC-генераторів також є виконання співвідношень 

11.1.3 та 11.1.4. За принципом побудови RC-генератори поділяються на дві основні групи: 

генератори з поворотом фази сигналу в колі ПЗЗ на ±1800 і генератори, у яких фазовий 

зсув сигналу в колі ПЗЗ на певній частоті дорівнює нулю. 

Для фазуючих RC-кіл частота, кратна n, де n=0, 1, називається квазірезонансною. 

На квазірезонансній частоті 0 фазовий зсув   для RC-кола дорівнює 1800, а коефіцієнт 

передачі напруги 
вх

вих

U

U
=  має дійсний характер. Таким чином, фазозсувні RC-кола 

повинні забезпечувати на робочій частоті поворот фази вихідної напруги підсилювача 

щодо вхідної на 1800. Фазообертаюче коло складається з декількох зворотніх Г-подібних 

RC-ланок. 

В схемі на рис. 11.3.1 кожний диференціювальний ланцюжок CR  здійснює зсув 

фази сигналу на кут 0 060 90 . Для забезпечення сумарного зсуву фаз усім 

фазообертаючим колом на величину  необхідно не менше трьох ланок (n=3). Нижче 

зображені два варіанти таких кіл, що отримали назву відповідно R-паралель і С-паралель. 

 
                                                    а                                                 б 

Рис. 11.3.1. Фазообертаючі кола: R-паралель (а); С-паралель (б). 

 

Для R-паралелі на квазірезонансній частоті генерації f0 трьохланкове RC-коло ПЗЗ 

має дійсне значення коефіцієнта передачі цієї ланки 
29

1
=  і вносить фазовий зсув 
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 = . Тому для забезпечення в автогенераторі балансу амплітуд необхідно вибирати 

коефіцієнт підсилення підсилювача 29UK . 

Квазірезонансна частота генерації при R1=R2=R3=R і 

C1=C2=C3=C визначається формулою: 

RCRC
f

065,0

62

1
0 ==


    (11.3.1) 

Тобто частота генерації залежить тільки від параметрів 

кола ЗЗ: R і C.  

Для С-паралелі квазірезонансна частота буде визначатися співвідношенням: 

RCRC
f

39,0

2

6
0 ==


     (11.3.2) 

У схемі, зображеній на рис. 11.3.2 зображене 

послідовно-паралельне коло, або міст Віна. Він утворений 

двома колами, представленими на рис. 11.3.3. Результуюча 

характеристика є результатом взаємної реакції. 

У результаті утворюється подібність LC контуру і 

якщо цю схему включити з ПЗЗ то буде або генератор 

синусоїдних коливань, якщо виконується умова 1=UK , 

або фільтр, якщо 1UK , причому реакція на вихідний 

сигнал точно така ж сама, як і у схеми з LC контуром.  

 

 

 

 

Контрольні запитання до лекції № 11. 

1. Що називається генератором синусоїдальних коливань? 

2. Назвіть три основні типи генераторів електричних сигналів синусоїдальної 

форми. В яких випадках вони використовуються? 

3. Як поділяються генератори залежно від частоти генеруючих коливань? 

4. Для чого в генераторах використовується позитивний зворотний зв’язок? 

5. Поясніть принцип роботи автогенератора синусоїдальних коливань. 

6. Назвіть основні умови існування в генераторі незатухаючих електричних 

коливань. 

7. Для чого призначені LC-генератори. Які різновиди схем транзисторних 

автогенераторів типу LC ви знаєте? 

8. Назвіть основні структурні одиниці LC-автогенратора з трансформаторним 

зворотнім зв’язком. Поясніть принцип його роботи. 

9. Для чого призначені RC-генератори? Яка відмінність їх від LC-генераторів? 

10. На які основні групи за принципом побудови поділяються RC-генератори? 

 

 
Рис. 11.3.2. Послідовно-

паралельне коло (міст Віна) 

 
Рис. 11.3.3. Компоненти 

послідовно-паралельного 

кола, їх окремі і загальні 

характеристики 
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ЛЕКЦІЯ 12. ВИПРЯМЛЯЧІ  

 

12.1. Класифікація випрямлячів. 

Випрямляч – це пристрій, який призначений для перетворення енергії джерела 

змінного струму в постійний струм. Необхідність в подібному перетворенні виникає, коли 

живлення споживача здійснюється постійним струмом, а джерелом електричної енергії є 

джерело змінного струму, наприклад промислова мережа частотою 50 Гц. 

Випрямлячі підрозділяють на некеровані та керовані. За допомогою некерованих 

випрямлячів отримують випрямлену напругу незмінної величини. При необхідності 

змінювати (регулювати) величину випрямленої напруги або струму застосовують керовані 

випрямлячі. 

За числом фаз випрямленої напруги змінного струму випрямлячі підрозділяють на 

однофазні, трифазні та багатофазні. 

За величиною потужності випрямлячі підрозділяють на випрямлячі малої, 

середньої та великої потужності. Випрямлячі малої потужності є, зазвичай, 

однофазними; випрямлячі середньої та великої потужності – трифазними. 

Однофазні випрамлячі діляться на: 

• однопівперіодні, в яких струм через вентиль (випрямний діод) проходить 

лише протягом одного півперіоду змінної напруги в мережі; 

• двопівперіодні, в яких струм проходить через вентиль протягом обох 

півперіодів; 

• схеми з множенням напруги. 

Для випрямлення трифазного струму застосовують трифазні випрямлячі, які 

зазвичай розраховані на отримання відносно великої потужності (десятки кіловат). Ці 

випрямлячі підключаються до мережі за допомогою трифазних трансформаторів, вторинні 

обмотки яких мають три або шість фаз. 

Для випрямлення змінної напруги необхідні наступні основні компоненти 

(рис. 12.1.1): 

➢ силовий трансформатор, необхідний для узгодження напруги мережі із 

заданою напругою навантаження; 

➢ один або декілька вентилів, які мають односторонню провідність струму і 

виконують основну функцію випрямляча – перетворення змінного струму в постійний 

(схема з’єднання вентилів визначає тип випрямляча); 

➢ згладжу вальний фільтр, який використовують для зменшення пульсацій 

випрямленої напруги. 

 
Рис. 12.1.1. Структурна схема випрямлення змінної напруги 

 

Трансформатор Тр призначений для зміни рівня змінної напруги і гальванічної 

розв’язки випрямляча і мережі живлення. Випрямляч перетворює змінну напругу 

синусоїдальної форми в пульсуючу напругу однієї полярності. Основними компонентами 

випрямляча є вентилі – елементи з явно вираженою нелінійної вольт-амперною 

характеристикою. В якості таких елементів використовують діоди і тиристори. 

Згладжуючий фільтр зменшує пульсації напруги на виході випрямляча. 

Стабілізатор зменшує коливання напруги на навантаженні. 

Випрямлячі характеризуються наступними параметрами:  

1) середнє значення випрямленої напруги U0, В;  
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2) середнє значення випрямленого струму I0, А;  

3) потужність у колі випрямленої напруги P0=U0/I0, Вт;  

4) коефіцієнт пульсацій пk , що дорівнює відношенню амплітуди 1-ї гармоніки Um1 

пульсацій на навантаженні до напруги U0, 

0

1

U

U
k m
п =       (12.1.1) 

Іноді коефіцієнт пульсацій визначається, як відношення різниці максимального і 

мінімального значення напруги на навантаженні до подвоєного значення середньої 

випрямленої напруги (рис. 12.1.2). 

d

нн

п
U

UU
k

2
minmax

−
=     (12.1.2) 

5) діюче і амплітудне значення струму 

випрямлення I, Im, А;  

6) максимальна зворотна напруга на діодах 

Uзв.мах;  

7) коефіцієнт використання трансформатора 

ТРS

P
k 0=      (12.1.3) 

де 
2

21 SS
SТР

+
=  – габаритна потужність трансформатора, 

1S , 
2S  – відповідно повні 

потужності перевинної та вторинної обмоток. 

Якщо як вентилі використовують діоди, то такі випрямлячі називаються 

некерованими. У керованих випрямлячах використовуються керовані напівпровідникові 

елементи – тиристори. 

 

12.2. Однофазний однонапівперіодний випрямляч. 

Схема однопівперіодного випрямляча з 

активним навантаженням представлена на 

рис. 12.2.1. Для зручності будемо вважати, що 

випрямлений змінний електричний струм 

надходить з вторинної обмотки трансформатора. 

При цбому, оскільки сила струму – величина, яка 

напряму залежить від навантаження, то при 

розгляді схем випрямлення ми будемо оперувати не 

поняттям сили струму, а поняттям – напруга, 

амплітуда якої напряму не залежить від 

навантаження. 

Однофазний однопівперіодний випрямляч 

пропускає на вихід тільки одну півхвилю вхідної напруги (рис. 12.2.2). Період сигналу на 

виході однопівперіодного випрямляча рівний періоду вхідного сигналу. Максимальна 

зворотня напруга на діодові рівна максимальній вхідній напрузі Umax=Um. Середнє 

значення напруги на виході такого випрямляча обчиислюється за формулою: 

 ==

T

m
m

U
tdtU

T
U

0

2 sin
1


     (12.2.1) 

Робота однопівперіодної схеми випрямляча визначається властивостями 

напівпровідникового діода. Коли на вторинній обмотці трансформатора додатна 

півсинусоїда напруги, додатний потенціал прикладено до анода діода й він переходить у 

відкритий стан, тоді струм проходить через діод та навантаження і це триває до моменту, 

коли синусоїда напруги вторинної обмотки трансформатора змінює знак на протилежний, 

 
Рис. 12.1.2. До пояснення 

розрахунку коефіцієгта 

пульсацій 

 
Рис. 12.2.1. Схема однофазного 

однопівперіодного випрямляча: Тр 

– трансформатор, U1, U2 – напруги 

на первинній та на вторинній 

обмотках трансформатора, Uн – 

напруга на навантаженні 
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тобто половину періоду змінної напруги. Від’ємний 

потенціал на аноді діода приводить до його закриття, 

відповідно струм через діод і навантаження не проходить. 

Таким чином, струм в навантаженні R має пульсуючий 

характер, тобто з’являється лише в один з півперіодів 

напруги U2. Коефіцієнт пульсації такого випрямляча 

дорівнює – КП=1,7. 

Умови для вибору діода за струмом та за напругою: 

спддоп ІІ .      

 (12.2.2) 

вдопзв UU .      

 (12.2.3) 

де 
ддопІ .  – допустимий струм діода, А;  спІ  – струм споживача, А; допзвU .  – зворотна 

допустима напруга діода, В; вU  – напруга, що діє на діод в непровідний період, В. 

Однопівперідний випрямляч служить зазвичай для живлення кіл малої потужності 

та високої напруги. 

Перевагою однопівперіодного випрямляча є простота схеми, наявність лише 

одного випрямного діода (за умови, що його максимально допустима зворотна напруга 

дорівнює або більша амплітуди зворотної напруги U2, інакше слід вмикати послідовно 

декілька діодів). Недоліком є погане використання трансформатора за потужністю, так як 

він працює з підмагнічуванням струму одного напрямку, яке приводить до насичення 

магнітного потоку осердя, і, як наслідок цього – високому рівню пульсації. Максимальне 

значення ККД стає рівним 40,6%. 

 

12.3. Однофазний двонапівперіодний випрямляч з нульовим виводом. 

Однофазні двохпівперіодні випрямлячі бувають двох типів: мостові і з виводом 

нульової точки вторинної обмотки трансформатора. Ці випрямлячі більш потужні, ніж 

однопівперіодні, оскільки за їх допомогою навантажувальні пристрої використовують в 

роботі обидва півперіоди напруги мережі. Коефіцієнт корисної дії (ККД) їх значно 

більший, ніж однопівперіодних випрямлячів. 

Двонапівперіодний випрямляч з нульовим виводом складається з трансформатора 

ТV, діодів VD1, VD2 та резистора навантаження RН. 

При прикладенні півхвилі напруги u1 позитивної полярності на вторинних 

обмотках трансформатора діють напруги u2-1 та u2-2 з полярністю відносно нульової точки, 

показаної на рисунку 13.3, а без дужок (інтервал 0 – Т/2 на рисунку 13.3, б). До анода 

діода VD1 відносно нульової точки прикладається напруга позитивної полярності, а до 

анода діода VD2 – негативної. 

 
        а                                             б 

Рис. 12.3.1. Однофазний двопівперіодний випрямляч з нульовим виводом: а – 

схема, б – часові діаграми 

 

При вказаній полярності напруги на анодах діод VD1 на інтервалі 0–Т/2 відкритий, 

а діод VD2 закритий. Практично вся напруга U2-1 прикладається до навантаження R 

 
Рис. 12.2.2. Форма напруг 

на вході (U2(t)) та на 

виході (Uн(t)) однофазного 

однопівперіодного 

випрямляча 
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(оскільки падіння напруги на діоді у відкритому стані мале), створюючи на ньому напругу 

Uн. На даному інтервалі анодний струм діода дорівнює струму навантаження 

R

U
IIa

12

1

−==       (12.3.1) 

При прикладенні напруги U1 негативної полярності полярність напруги на 

вторинних обмотках стає зворотною (інтервал Т/2–Т). Упровідному стані знаходиться діод 

VD2, а діод VD1 закритий. До навантаження R прикладається напруга U2-2, що визначає 

напругу Uн тієї ж полярності, що і на попередньому інтервалі. Тепер струми в схемі 

визначаються півхвилею напруги позитивної полярності U2-2: 

R

U
IIa

22

2

−==      (12.3.2) 

У подальшому процеси в схемі повторюються. 

 

12.4. Однофазний містковий випрямляч. 

Найбільш розповсюджений містковий випрямляч (рис. 12.4.1), в якому випрямні 

діоди VD1-VD4 ввімкнені за містковою схемою. При цьому навантажувальний резистор Rн 

підключений до однієї діагоналі містка, а вторинна обмотка трансформатора – до іншої. 

Протягом першого півперіоду напруги U2, коли точка а вторинної обмотки 

трансформатора має додатний потенціал по відношенню до потенціалу точки b, діоди 

VD1, VD3 відкриті, і в навантаженні виникає струм. В цей час діоди VD2, VD4 закриті. В 

інший півперіод напруги U2 потенціал точки а більш від’ємний, ніж потенціал точки b, 

діоди VD2, VD4 відкриті, а діоди VD1, VD3 закриті. При цьому в навантаженні струм має 

той же напрям, що і в перший півперіод напруги U2. 

   
                                                  а                                             б 

Рис. 12.4.1. Схема місткового випрямляча (а) та його часова діаграма (б) 

 

Коефіцієнт пульсації за діючим значенням – КП = 0,48. 

Порівняно з однопівперіодною схемою, в містковій краще використовується 

трансформатор. Струм у вторинній обмотці кожний півперіод протікає в протилежних 

напрямах, що усуває підмагнічування. 

Змінюється і ККД в містковій схемі, його максимальне значення дорівнює 

=81,2%. 

Умови для вибору діодів за струмом та за напругою: 

спддоп ІІ
2

1
.        (12.4.1) 

вдопзв UU .       (12.4.2) 

де Ідоп.д. – допустимий струм діода, А; Ісп. – струм споживача, А; Uзв.доп. – зворотна 

допустима напруга діода, В; Uв – напруга, що діє на діод в непровідний період, В. 

Для мостового випрямляча Uв визначається за формулою: 

спв
UU

2


=       (12.4.3) 

де Uсп – напруга споживача, В. 

Порівняння трьох типів випрямлячів при однакових значеннях U2 i Rн дозволяє 

виявити їх переваги та недоліки. Двопівперіодні випрямлячі більш ефективні: середні 
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значення випрямлених струмів та напруг у них у два рази більші, а коефіцієнт пульсації 

значно менший, ніж однопівперіодних випрямлячів. Із двопівперіодних випрямлячів 

перевагу слід надавати містковим, так як у них: конструкція простіша і вартість 

трансформатора менша (за рахунок зменшення кількості витків вторинної обмотки в два 

рази); максимальна зворотна напруга на закритих діодах в два рази менша. Недоліком 

мостових випрямлячів є подвоєна кількість випрямних діодів. 

 

Контрольні запитання до лекції № 12. 

1. Що називається випрямлячем? 

2. Як підрозділяються випрямлячі? 

3. Назвіть основні компоненти необхідні для випрямлення змінної напруги? 

4. Якими основними параметрами характеризуються випрямлячі? 

5. У чому полягає відмінність між керованими та некерованими 

випрямлячами? 

6. Зобразіть схему однопівперіодного випрямляча з активним навантаженням 

та поясніть принцип її роботи? 

7. Запишіть умови для вибору діода за струмом та за напругою для 

однофазного однопівперіодного випрямляча. 

8. Яких типів бувають однофазні двохпівперіодні випрямлячі?  

9. Поясніть принцип роботи однофазного двопівперіодного випрямляча з 

нульовим виводом. 

10. Зобразіть схему та поясніть принцип роботи однофазного місткового 

випрямляча? 
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ЛЕКЦІЯ 13. СТБІЛІЗАТОРИ ПОСТІЙНОЇ НАПРУГИ ТА СТРУМУ 

 

13.1. Класифікація стабілізаторів. 

Нормальна робота радіотехнічних пристроїв можлива лише при забезпеченні з 

необхідною точністю постійної напруги живлення. Причиною нестабільності напруги 

живлення являються в основному коливання напруги мережі живлення і зміни 

навантаження на виході випрямляючого пристрою. Дестабілізуючими факторами можуть 

бути також температура навколишнього середовища, частота напруги мережі та ін. 

Наприклад, передавальні та зв’язкові радіостанції допускають нестабільність напруги 

живлення не більше ніж на 2-3% багатокаскадні підсилювачі постійного струму – 0,005-

0,01%. Деякі пристрої високого класу точності допускають нестабільність напруги не 

більше ніж на 0,0001% Низькою стабільністю вважають таку, при якій напруга (струм) 

змінюється більше ніж на 5%, середньою – 1…5%, високою – 0,1…1%, прецизійною – 

менше ніж 0,1%. 

Застосування стабілітронів пов’язано з особливістю зворотної гілки їх вольт-амперної 

характеристики змінюватися у великому діапазоні зворотних струмів при незначній зміні 

напруги на ділянці пробою. Цю властивість стабілітронів широко використовують в 

пристроях, які називаються стабілізаторами напруги. 

Стабілізатором напруги (струму) називається пристрій, який автоматично 

підтримує з необхідною точністю напругу (струм) на навантаженні при зміні 

дестабілізуючих факторів. 

В залежності від виду стабілізуючої напруги або струму стабілізатори поділяються 

на стабілізатори змінної напруги (струму) і стабілізатори постійної напруги (струму). 

В залежності від методу стабілізації напруги стабілізатори поділяють на: 

параметричні, компенсаційні і імпульсні. 

Параметричні стабілізатори (ПСН) – це такі стабілізатори напруги або струму, 

принцип дії яких базується на використанні пасивних елементів з нелінійними вольт-

амперними характеристиками (ВАХ). Такі стабілізатори використовують елементи з 

характеристиками, які наведені на рис. 13.1.1, а. Значні зростання струму такого елемента, 

починаючи з деякого значення, призводять до малих змін напруги на ньому. Таку ВАХ 

мають, наприклад, стабілітрони, котушки індуктивності. 

Елементи з характеристиками наведеними на рис. 13.1.1, б (термістори, лампи 

накалювання), використовують для стабілізації струму. 

 
а                                      б 

Рис. 13.1.1. Вольт-амперні характеристики стабілізаторів напруги (а) та струму (б) 

 

Компенсаційні стабілізатори напруги або струму 

(КСН) – це стабілізатори, що являють собою замкнуті 

системи автоматичного регулювання (САР) з від’ємним 

зворотним зв’язком, ефект стабілізації у яких відбувається 

внаслідок змін характеристик регулюючого елемента. 

Структурна схема компенсаційного стабілізатора наведена 

на рис. 13.1.2. У компенсаційних стабілізаторах напруги 

сигнал зворотного зв’язку є функцією вихідної напруги, а у 

стабілізаторах струму – вихідного струму. 

 

 
Рис. 13.1.2. Структурна 

схема компенсаційного 

стабілізатора 
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Залежно від типу регулюючого елемента стабілізатори поділяють на лампові, 

транзисторні, тиристорні, дросельні, комбіновані. 

За способом увімкнення регулюючого елемента відносно навантаження стабілізатори 

напруги можуть бути послідовні та паралельні. За режимом роботи регулюючого елемента їх 

поділяють на стабілізатори з неперервним регулюванням та імпульсні. Останні 

класифікують за принципом керування: широтно-імпульсні, частотно-імпульсні, релейні. 

Імпульсний стабілізатор напруги (ключовий стабілізатор напруги) – це стабілізатор 

напруги, в якому регулювальний елемент працює в ключовому режимі, тобто більшу частину 

часу він знаходиться або в режимі відсікання, коли його опір максимальний, або в режимі 

насичення – з мінімальним опором, а значить може розглядатися як перемикач (ключ). 

 

13.2. Основні параметри стабілізаторів. 

Якість роботи стабілізатора характеризується наступними параметрами. 

1. Коефіцієнт стабілізації за напругою, який показує, у скільки разів відносна зміна 

напруги на виході стабілізатора менше відповідної відносної зміни вхідної напруги, та 

визначається за формулою: 

НВИХ

ВИХ

НВХ

ВХ
Н

U

U

U

U
K


= ,     (13.2.1) 

де 
ВХU  – максимальне відхилення вхідної, що дорівнює 

MINВХMAXВХВХ UUU −= , 

НВХU  – номінальна вхідна напруга; 
ВИХU  – максимальне відхилення вихідної 

напруги стабілізатора від номінального при зміні вхідної напруги, В; 
НВИХU  – номінальна 

вихідна напруга, В. 

2. Коефіцієнт стабілізації за струмом вказує, у скільки разів відносна зміна струму на 

вході стабілізатора більше відповідної зміни вихідної напруги. Визначається із формули: 

НВИХ

ВИХ

НВХ

ВХ
С

I

I

U

U
K


= ,     (13.2.2) 

де ВИХI  – максимальне відхилення вихідного струму стабілізатора; НВИХI  – 

номінальний вихідний струм, А. 

3. Вихідний опір  

Н

ВИХ
ВИХ

I

U
R




=       (13.2.3) 

при constUВХ = , де НI  – зміна струму навантаження, А. 

4. Коефіцієнт корисної дії   

%100=
ВХ

Н

P

P
 ,     (13.2.4) 

де НP  – корисна потужність, яку стабілізатор споживає від випрямляючого пристрою, Вт. 

5. Температурний коефіцієнт напруги, що характеризує ступінь стабільності 

вихідної напруги 

T


=


,      (13.2.5) 

де T  – зміна температури навколишнього середовища, °К. 

6. Напруга пульсацій НПU  – рівень змінної складової вихідної напруги.  

7. Коефіцієнт пульсацій: 

%100=
Н

НП
п

U

U
n ,     (13.2.6) 

де НU  – номінальна вихідна напруга, В.   
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8. Коефіцієнт спотворення форми кривої Кф, виступає як показник оцінки якості 

стабілізаторів змінної напруги і характеризує спотворення форми кривої сигналу на 

виході  

U

U
kФ

1= ,     (13.2.7) 

де 
1U  – напруга першої гармоніки, В; U  – діюче значення додатку усіх складових 

напруги, В. 

9. Коефіцієнт потужності cos , що характеризує лінійні та нелінійні спотворення, 

які вносяться навантаженням в електромережу за наявності реактивної складової : 

S

P
=cos ,     (13.2.8) 

де P  – активна потужність, яку стабілізатор отримує від мережі, Вт; S  – повна 

потужність, яку стабілізатор отримує від мережі. 

10. Інерційність роботи стабілізатора напруги оцінюється часом реагування, яке 

відлічується від моменту зміни вихідної напруги до початку впливу на нього 

стабілізатора. Чим менше цей час, тим краще коефіцієнт стабілізації. 

 

13.3. Параметричний стабілізатор напруги. 

Розглянемо принцип роботи параметричного стабілізатора постійної напруги 

(рис. 13.3.1). При збільшенні вхідної напруги Uвх від нуля пропорційно зростає напруга на 

навантаженні Uвих. Коли вхідна напруга досягне напруги пробою стабілітрона, він 

відкривається і в його колі з’являється струм Iст. Подальше збільшення вхідної напруги 

призведе лише до збільшення струму стабілітрона, а напруга на ньому, а, отже, і напруга на 

навантаженні Uвих будуть тепер залишатися майже незмінними. Різниця між вхідною 

напругою і вихідною буде падати на баластному опорі Rб. 

На рис. 13.3.2. представлені: вольт-амперна 

характеристика стабілітрона VD, вольт-амперна 

характеристика навантження Rн, їх результуюча вольт-

амперна характеристика (Rн+VD), вольт-амперна 

характеристика баластного опору (Rб) та сумарна вольт-

амперна характеристика всього пристрою. 

Оскільки максимальне значення струму 

стабілітрона обмежене його допустимим нагріванням 

на рівні Iст макс, то максимальне значення 

вхідної напруги обмежене величиною 

Uвх макс. Мінімальне значення вхідної 

напруги обмежене напругою пробою 

сиабілітрона Uпроб. Тоді за номінальне 

значення вхідної напруги Uвх н треба 

прийняти середину ділянки між Uвх макс і 

Uвих макс.  

За вольт-амперною 

характеристикою знаходимо, відповідно, 

Uвих макс і Uвих мін, а середина між ними 

відповідає Uвих н. Очевидно, що при 

відхиленні вхідної напруги на Uвх, 

вихідна напруга зміниться на значно 

меншу величину Uвих, тобто має місце 

стабілізація напруги. Якість стабілізатора 

напруги оцінюється коефіцієнтом стабілізації kст: 

 
Рис. 13.3.1. Параметричний 

стабілізатор напруги 

 
Рис. 13.3.2. Стабілізація напруги 
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тобто коефіцієнт стабілізації параметричного стабілізатора в основному визначається 

співвідношенням опору баластного опору резистора Rб і опору Rн.  

 

 

13.4. Структурні схеми компенсаційних стабілізаторів напруги. 

Компенсаційні стабілізатори є пристроями автоматичного регулювання вихідної 

величини. Стабілізатор напруги підтримує напругу на навантаженні в заданих межах при 

зміні вхідної напруги і вихідного струму. У порівнянні з параметричними стабілізаторами 

компенсаційні відрізняються великими вихідними струмами, меншими вихідними 

опорами, великими коефіцієнтами стабілізації. 

В компенсаційних стабілізаторах проводиться порівняння фактичної величини 

вихідної напруги з її заданою величиною і в залежності від величини і знаку 

розузгодження між ними автоматично здійснюється корекція на елементи стабілізатора, 

яка направлена на зменшення цього розузгодження. 

Схеми компенсаційних стабілізаторів напруги бувають послідовного і паралельного 

типів. Найчастіше застосовують стабілізатори з послідовним регулюючим елементом 

(РЕ), завдяки високому коефіцієнту стабілізації і більш високому ККД. Стабілізатори з 

паралельним РЕ використовуються в схемах з перевантаженням по струму і короткими 

замиканнями в навантаженні. 

Основними елементами таких стабілізаторів являються: 

• джерело опорної (еталонної) напруги (ДОН); 

• елементи порівняння з підсилювачем (ЕП); 

• регулюючий елемент.  

В стабілізаторах послідовного типу (рис. 13.4.1, а) регулюючий елемент ввімкнений 

послідовно з джерелом вхідної напруги Uвх і навантаженням Rн.  

   
                                  а                                                                     б 

Рис. 12.4.1. Структурні схеми компенсаційних стабілізаторів послідовного (а) та 

паралельного типів (б). 

 

Якщо по якійсь із причин (нестабільність вхU  або зміна Rн) напруга на виході вихU  

відхилилась від свого номінального значення, то різниця опорної і вихідної напруги ΔU 

змінюється, підсилюється і поступає на регулюючий елемент. При цьому опір РЕ 

автоматично міняється і напруга вихU  розподілюється між РЕ і Rн, таким чином, щоб 

компенсувати зміну напруги на Rн. 

Для стабілізатора послідовного типу маємо: constRIUU РЕнвхн =−= ; опн UUU −=  

(напруга розгодження). Надлишок напруги в цій схемі падає на РЕ. 
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В схемі паралельного стабілізатора компенсаційного типу (рис. 12.4.1, б) при 

відхиленні напруги на виході від номінальної виділяється сигнал розузгодження 

( опн UUU −= ) підсилюється елементом ЕП і поступає на регулюючий елемент РЕ, 

ввімкнений паралельно навантаженню Rн Струм регулюючого елементу Iр зміниться. 

Тому на балансному опорі Rб, ввімкненому послідовно з Rн, зміниться спад напруги, а 

напруга на виході Uвих залишиться постійною. 

Для стабілізатора паралельного типу маємо: 

( ) constIIRUU РНБВХН =+−= . 

 

Контрольні запитання до лекції № 13. 

1. Що називається стабілізатором напруги (струму)? 

2. Як поділяються стабілізатори в залежності від виду стабілізуючої напруги? 

3. Як поділяються стабілізатори в залежності від методу стабілізації напруги? 

4. Що називається параметричні стабілізатором? 

5. Що називається компенсаційним стабілізатором напруги або струму? 

6. Який стабілізатор напруги називається імпульсним? 

7. Якими основними параметрами характеризуються стабілізатори? 

8. Поясніть принцип роботи параметричного стабілізатора постійної напруги. 

9. Які типи схем компенсаційних стабілізаторів напруги ви знаєте? 

10. Поясніть принцип роботи компенсаційних стабілізаторів напруги одного з 

типів. 
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