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УДК 621.375(045) 

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА УСИЛИТЕЛЕЙ ПЕРЕМЕННОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ, ОСНОВАННЫХ НА ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ 

Стерхова Т.Н., Васильченко Д.А., Фролов М.А., федеральное государственное 

бюджетное образовательное учреждение высшего образования  

«Удмуртский государственный университет» 

Аннотация. Обоснование выбора усилителей переменного напряжения, 

основанных на операционных усилителях в устройствах обеспечения 

безопасной передачи информации. 

Усилители переменного напряжения предназначены для усиления 

входных сигналов, изменяющихся во времени, без передачи постоянной 

составляющей (DC-компоненты). Они широко используются в аудио-, радио- 

и измерительной технике. 

По принципу действия (типу активных элементов) усилители переменного 

напряжения бывают на основе транзисторов, операционных усилителей и 

ламповые [1]. 

1. Транзисторные усилители делятся на группы по типу транзистора:

1.1 Биполярные транзисторы (BJT) — усиление достигается за счёт 

управления током базы, который регулирует больший ток коллектора.  

Преимущества: высокий коэффициент усиления по току; хорошая 

линейность в рабочей точке (при правильном смещении); доступны, дёшевы, 

широкая номенклатура. 

Недостатки: требуют точной термостабилизации (зависимость от 

температуры); низкое входное сопротивление, нагрузка на предыдущий каскад; 

подвержены лавинному пробою и вторичному пробою (в мощных режимах). 

Применяются в предварительных и выходных каскадах 

в аудиоусилителях, в среднечастотных усилителях (УНЧ, УПЧ 

в радиоприёмниках), в дискретных аналоговых схемах [2]. 

1.2 Полевые транзисторы (FET, MOSFET) – управляются напряжением 

на затворе, ток канала меняется за счёт поля. Существуют два основных 

подтипа: 

 JFET (Junction FET): 
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 канал: n- или p-типа, затвор образует p-n-переход; 

 нормально открыт (при UЗИ = 0) через него под действием напряжения 

UСИ протекает ток стока, определяемый исходной проводимостью канала); 

 напряжение между затвором и истоком отрицательное (для n-канала), 

следовательно, канал закрывается. 

 MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor FET): 

 изолированный затвор (оксид SiO₂ ), почти нулевой ток затвора; 

 два подтипа: обогащения (нормально закрыт) и истощения (нормально 

открыт); 

 CMOS-технология — для интегральных схем. 

Преимущества: высокое входное сопротивление (10⁹ –10¹² Ом), идеальны 

для датчиков, пьезоэлементов, микрофонов; низкий уровень шума; простое 

смещение; меньше зависимость параметров от температуры. 

Недостатки: меньшее усиление по току; влияние ёмкостей затвор-канал на 

ВЧ-характеристики (эффект Миллера); чувствительность к статическому 

электричеству. 

Применяются во входных каскадах измерительных приборов, 

в микрофонных предусилителях (например, на JFET 2SK209, J310), 

в аналоговых коммутаторах и буферах, в высокочастотных усилителях 

(HF/VHF) – GaAs FET, HEMT.[3] 

2. Операционные усилители (ОУ) – интегральные активные

компоненты, построенные на основе дифференциальных пар (BJT или CMOS), с 

высоким коэффициентом усиления, высоким входным и низким выходным 

сопротивлениями. 

ОУ усиливает alternating current (AC) и direct current DC. Чтобы получить 

AC-усилитель, добавляют входной разделительный конденсатор (блокирует 

DC-смещение сигнала); резистор смещения (для задания входного потенциала); 

обратную связь (резистивную) - задаёт коэффициент усиления и полосу; 

выходной конденсатор, если нагрузка не должна получать DC.  

AC-конфигурации на ОУ: 

 инвертирующий усилитель; 

 неинвертирующий усилитель; 

 дифференциальный усилитель; 

 усилитель с RC-связью (AC-усилитель с блокировкой DC).[1] 

Преимущества: простота проектирования; высокая повторяемость, 

стабильность параметров; широкий выбор: низкошумящие (OPA1612), 

высокоскоростные (AD8051), прецизионные (OPA277), CMOS-вход (TLV272); 

возможность построения сложных функций: фильтров, измерительных 

усилителей и т.п. 

Недостатки: ограниченная выходная мощность; собственный шум, дрейф, 

ограничения по скорости нарастания; необходимость источников питания. 

Применяются в предусилителях микрофонов и датчиков, в активных 

фильтрах, в приборных усилителях, в аудио корректорах, в лабораторных 

измерительных схемах [2]. 
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3. Ламповые усилители (вакуумные лампы) используют 

термоэлектронную эмиссию: нагретый катод испускает электроны, которые 

управляются электрическим полем сетки и собираются анодом. Сигнал 

переменного тока подаётся на управляющую сетку, изменяя ток через лампу. 

 Триоды (катод, сетка, анод) – простые, линейные, низкое усиление; 

 Пентоды (доп. экранирующая и подавляющая сетки) – выше усиление, 

лучше подавление ёмкостной обратной связи (эффект Миллера); 

 Двойные триоды (например, 12AX7/ECC83) – часто в предварительных 

каскадах; 

 Выпрямительные и мощные выходные лампы (например, EL34, 6L6, 

KT88) – для оконечных каскадов[3]. 

Преимущества: мягкая нелинейность; высокое выходное напряжение 

(сотни вольт), хорошая перегрузочная способность; не чувствительны 

к радиации. 

Недостатки: большие габариты и вес; высокое напряжение питания 

(100–500 В); ограниченный срок службы; повышенное тепловыделение, 

медленный прогрев; высокая стоимость и редкость. 

Применяются в Hi-Fi и гитарных усилителях, ретро-радиоаппаратуре, 

специализированных РЧ-усилителях (мощные передатчики – клистроны, 

магнетроны) [4]. 

Хотя транзисторные схемы незаменимы при высокой выходной мощности 

или на СВЧ-частотах, а ламповые сохраняют нишу в Hi-Fi и музыкальной 

индустрии благодаря субъективно «приятной» нелинейности, – ОУ остаются 

оптимальным выбором по соотношению «характеристики / стоимость / 

надёжность / удобство» для типовых задач усиления переменного напряжения в 

аудио-, измерительной и промышленной электронике. 

Подводя итог, можно сказать, что наилучшим типом усилителя 

переменного напряжения являются усилители на ОУ так как они универсальны и 

просты в проектировании, имеют стабильные параметры, широкий выбор 

специализированных ОУ для любой задачи и встроенную дифференциальную 

инфраструктуру и с ними легко реализовать чистое AC-усиление. Поэтому нами 

проводились исследования усилителей переменного напряжения, основанных на 

операционных усилителях [1,2]. 
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