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1 Загальнi визначення
Пiдсилювач — це електронний пристрiй або схема, яка використо-
вується для збiльшення величини сигналу, поданого на його вхiд.

Пiдсилювач — це загальний термiн, що використовується для
опису схеми, яка збiльшує амплiтуду вхiдного сигналу. Однак не
всi схеми пiдсилювачiв однаковi, їх класифiкують за конфiгурацiєю
схеми та режимами роботи.

У електронiцi пiдсилювачi малих сигналiв зазвичай використо-
вуються iншими пристроями, оскiльки вони мають можливiсть пе-
ретворити порiвняно невеликий вхiдний сигнал, наприклад вiд сен-
сора, у значно бiльший вихiдний сигнал для реле або гучномовця.

Iснує багато електронних схем, що класифiкуються як пiдси-
лювачi — вiд операцiйних пiдсилювачiв та пiдсилювачiв малого
сигналу до потужних (силових) пiдсилювачiв. Клас пiдсилювача
залежить вiд амплiтуди вхiдного сигналу (порiвняно велика або
мала), його фiзичної конфiгурацiї та того, як вiн обробляє вхiдний
сигнал, тобто взаємозв’язку мiж вхiдним сигналом i струмом, що
протiкає в навантаженнi.

У таблицi нижче наведено класифiкацiю пiдсилювачiв.
Сигнал Схема Клас Робочi частоти
Малий Спiльний емiтер А Постiйний струм

Великий Спiльна база В Звуковi частоти
Спiльний колектор АВ Радiочастоти

С КХ та УКХ-частоти
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Рис. 1 – Загальна структурна схема пiдсилювача

Пiдсилювач можна розглядати як простий блок, що мiстить
пiдсилюючий пристрiй, такий як бiполярний транзистор, польовий
транзистор або операцiйний пiдсилювач, i який має двi вхiднi кле-
ми та двi вихiднi клеми (земля є загальною — рис.1 ). Важливо, що
рiвень вихiдного сигналу набагато бiльший, нiж сигнал вхiдного.

Iдеальний пiдсилювач сигналу має три основнi параметри: вхi-
дний опiр (𝑅𝑖𝑛), вихiдний опiр (𝑅𝑜𝑢𝑡) i коефiцiєнт пiдсилення (𝐴).
Незалежно вiд того, наскiльки складна схема пiдсилювача, загаль-
на модель пiдсилювача все ще може бути використана для iлюстра-
цiї взаємозв’язку цих трьох параметрiв.

2 Модель iдеального пiдсилювача

Величина рiзницi мiж вхiдним i вихiдним сигналами вiдома як пiд-
силення пiдсилювача. Коефiцiєнт посилення - це в основному мiра
того, наскiльки пiдсилювач ”пiдсилює” вхiдний сигнал. Наприклад,
якщо у нас є вхiдний сигнал 1 В i вихiдний 50 B, то посилення пiд-
силювача буде 50. Iншими словами, вхiдний сигнал був збiльшений
в 50 разiв. Це збiльшення називається посиленням.

Коефiцiєнт пiдсилення пiдсилювача — це просто вiдношення
рiвня вихiдного сигналу до рiвня вхiдного сигналу. Коефiцiєнт по-
силення є безрозмiрною величиною (бо спiввiдношення), але в еле-
ктронiцi часто використовується вимiрювання коефiцiєнту пiдси-
лення в децибелах (дБ).

2



Рис. 2 – Еквiвалентна схема пiдсилювача

3 Коефiцiєнт пiдсилення
У першому наближеннi коефiцiєнт посилення пiдсилювача можна
визначити як спiввiдношення мiж рiвнем сигналу, вимiряним на
виходi, i рiвнем сигналом, вимiряним на входi. Iснує три рiзнi ви-
ди посилення пiдсилювача, якi можна вимiряти, i це: коефiцiєнт
посилення напруги (𝐴𝑣), посилення струму (𝐴𝑖) та посилення по-
тужностi (𝐴𝑝) — в залежностi вiд вимiряних величин.

Коефiцiєнт посилення напруги:

𝐴𝑣 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

.

Коефiцiєнт посилення струму:

𝐴𝑖 =
𝐼𝑜𝑢𝑡
𝐼𝑖𝑛

.

Коефiцiєнт посилення потужностi:

𝐴𝑝 = 𝐴𝑣 · 𝐴𝑖

Зауважте, що для посилення потужностi ви також можете роз-
дiлити потужнiсть, отриману на виходi, на потужнiсть, вимiряну
на входi. Також при обчисленнi коефiцiєнта посилення пiдсилюва-
ча, iндекси 𝑣, 𝑖 та 𝑝 використовуються для позначення типу поси-
лення сигналу.
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Коефiцiєнт пiдсилення по потужностi (𝐴𝑝), як вже згадувалося
вище, також виражається в децибелах (дБ). Бел (Б) — це лога-
рифмiчна одиниця (за основою 10) вимiрювання спiввiдношення
рiвнiв величин однакової природи. Оскiльки бел є надто великою
одиницею вимiрювання, то вона частiше використовується з пре-
фiксом деци-, тобто один децибел — одна десята ( 1

10
) бела. Для об-

числення коефiцiєнта посилення пiдсилювача в децибелах можна
використовувати наступнi вирази:

- коефiцiєнт пiдсилення по напрузi в дБ:

𝑎𝑣 = 20 · lg(𝐴𝑣),

- коефiцiєнт пiдсилення по струму в дБ:

𝑎𝑖 = 20 · lg(𝐴𝑖),

- коефiцiєнт пiдсилення по напрузi в дБ:

𝑎𝑝 = 10 · lg(𝐴𝑝).

Зауважте, що 20 дБ — це не вдвiчi бiльше енергiї, нiж 10 дБ —
через те, що шкала децибел є логарифмiчною.

Крiм того, позитивне значення дБ вказує посилення, а негатив-
не значення дБ — на втрати в пiдсилювачi. Наприклад, коефiцiєнт
посилення пiдсилювача +3 дБ вказує на те, що вихiдний сигнал
пiдсилювачiв ”подвоївся” (x2), тодi як коефiцiєнт посилення пiдси-
лювача -3 дБ вказує на те, що сигнал ”вдвiчi зменшився” (x0.5) або,
iншими словами, у пiдсилювачi виникають втрати сигналу.

Також точку «-3 дБ» пiдсилювача часто називають точкою по-
ловинного рiвня, приймаючи 0 дБ як максимальне вихiдне значе-
ння. При цьому рiвень вихiдного вигналу (по напрузi або струму)
дорiвнює половинi рiвня вхiдного сигналу.

3.1 Приклад розрахунку коефiцiєнтiв посилення
пiдсилювача

Задача. Визначте напругу, струм та посилення потужностi пiдси-
лювача, що має рiвень вхiдного сигнал 1 мА при 10 мВ та рiвень
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вiдповiдного вихiдного сигналу 10 мА при 1 В. Також виразiть усi
три коефiцiєнти пiдсилення в децибелах.

Розв’язання. У вiдповiдностi з наведеними вище формулами:
коефiцiєнт посилення напруги:

𝐴𝑣 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

=
1

0, 01
= 100;

коефiцiєнт посилення струму:

𝐴𝑖 =
𝐼𝑜𝑢𝑡
𝐼𝑖𝑛

=
10

1
= 10;

коефiцiєнт посилення потужностi:

𝐴𝑝 = 𝐴𝑣𝐴𝑖 = 100 · 10 = 1000.

Переводимо отриманi величини в децибели:

𝑎𝑣 = 20 · lg(𝐴𝑣) = 20 · lg(100) = 40(𝑑𝐵);

𝑎𝑖 = 20 · lg(𝐴𝑖) = 20 · lg(10) = 20(𝑑𝐵);

𝑎𝑝 = 10 · lg(𝐴𝑝) = 10 · lg(1000) = 30(𝑑𝐵).

Звернiть увагу, що не можна просто додати або перемножити
коефiцiєнти пiдсилення по напрузi та струму, щоб отримати коефi-
цiєнт пiдсилення по потужностi (в дБ). Вiн повинен обчислюватися
окремо.

4 Пiдсилювачi потужностi

Як правило, пiдсилювачi можна роздiлити на два рiзних типи за-
лежно вiд їх потужностi або посилення напруги. Один з типiв нази-
вається малосигнальним пiдсилювачем, або пiдсилювачем малого
сигналу (small signal amplifier). До цього типу вiдносяться попе-
реднi пiдсилювачi, iнструментальнi пiдсилювачi тощо. Iнший тип
називають пiдсилювачем великих сигналiв (large signal amplifier).
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До цього типу вiдносять аудiопiдсилювачi потужностi або пiдсилю-
вачi комутацiї живлення. Пiдсилювачi великих сигналiв призначе-
нi для посилення великих вхiдних сигналiв напруги або комутацiї
великих струмiв у навантаженнi.

Пiдсилювач малого сигналу, як правило, називають пiдсилюва-
чем напруги, оскiльки вони зазвичай перетворюють невелику вхi-
дну напругу в значно бiльшу вихiдну напругу.

Iнодi для приводу двигуна або подачi сигналу на гучномовець
потрiбен пiдсилювач. В такому випадку — коли потрiбнi високi
струми — використовують пiдсилювачi потужностi.

Як випливає з їх назви, головне завдання ”пiдсилювача поту-
жностi” (також вiдомого як пiдсилювач великого сигналу) — це
подавати потужнiсть до навантаження. Iншими словами, пiдсилю-
вач потужностi пiдсилює потужнiсть вхiдного сигналу, i тому саме
цей тип пiдсилювачiв використовуються, наприклад, на вихiдних
каскадах аудiо-пiдсилювачiв для гучномовцiв.

Основний принцип роботи пiдсилювача потужностi полягає у
перетвореннi потужностi постiйного струму, вiдведеної вiд джере-
ла живлення, в сигнал змiнного струму, що подається на наванта-
ження. Хоча посилення велике, ефективнiсть перетворення постiй-
ного струму вiд входу у вихiдний сигнал змiнного струму зазвичай
низька.

Iдеальний пiдсилювач дав би нам коефiцiєнт корисної дiї 100%
або, принаймнi, вихiдна потужнiсть (𝑃𝑜𝑢𝑡) була б рiвною вхiднiй
потужностi (𝑃𝑖𝑛). Однак насправдi цього нiколи не може статися,
оскiльки частина енергiї вiд джерела живлення втрачається у ви-
глядi тепла, бо сам пiдсилювач споживає енергiю пiд час процесу
посилення. Тодi ефективнiсть пiдсилювача задається як:

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛

.

Iдеальний пiдсилювач потужностi має наступнi риси:

− має постiйне значення коефiцiєнту пiдсилення для рiзних рiв-
нiв (значень) вхiдного сигналу;

− на частоту (вихiдного) сигналу коефiцiєнт пiдсилення не впли-
ває (тобто всi частоти пiдсилюються однаково);
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− пiдсилювач не повинен додавати шум до вихiдного сигналу;
− на посилення пiдсилювача не повинна впливати змiна тем-

ператури (ця властивiсть називається температурною ста-
бiльнiстю);

− рiвень коефiцiєнту пiдсилення повинен залишатися сталим
протягом тривалого промiжку часу.

5 Класи пiдсилювачiв

Класифiкацiя пiдсилювача (електронного вузла) як пiдсилювача
напруги або потужностi проводиться шляхом порiвняння характе-
ристик вхiдного i вихiдного сигналiв шляхом з урахуванням їх ча-
сових особливостей (тобто урахування того, наскiльки вони син-
хроннi, чи вихiдний сигнал iнвертований вiдносно вхiдного чи нi).

З курсу компонентної бази РЕА вiдомо, що для роботи польово-
го та/або бiполярного транзистора в його ”активнiй областi” потрi-
бна деяка напруга ”базового змiщення” (base biasing). Ця невелика
напруга базового змiщення, додана до вхiдного сигналу, дозволила
транзистору вiдтворити повну форму вхiдної хвилi на виходi без
втрати форми сигналу.

Однак, змiнюючи положення цiєї напруги базового змiщення,
можна керувати пiдсилювачем в режимi посилення, вiдмiнному вiд
режиму для повного вiдтворення форми хвилi. З введенням в пiд-
силювач напруги базового змiщення можна отримати рiзнi робочi
дiапазони та режими роботи. Цi рiзнi режими роботи бiльш вiдомi
як класи пiдсилювачiв.

Пiдсилювачi потужностi (зокрема звуку) класифiкуються в ал-
фавiтному порядку вiдповiдно до їх схем та режиму роботи. Пiдси-
лювачi позначаються рiзними класами роботи, такими як клас ”А”,
клас ”В”, клас ”С”, клас ”АВ” i т. Д. Цi рiзнi класи пiдсилювачiв ва-
рiюються вiд майже лiнiйного виходу, але з низькою ефективнiстю
до нелiнiйного вихiд, але з високим ККД.

Жоден клас роботи не є ”кращим” або ”гiршим”, нiж будь-
який iнший клас, оскiльки тип операцiї визначається використа-
нням електричного кола посилення. Iснують типовi максимальнi
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коефiцiєнти корисної дiї для рiзних типiв або класiв пiдсилювача,
причому найчастiше використовується:

− клас А: має низьку ефективнiсть (менше 40%), але добре вiд-
творює сигнал та має хорошу лiнiйнiсть;

− клас В: є вдвiчi ефективнiшим вiд пiдсилювачiв класу А з ма-
ксимальною теоретичною ефективнiстю близько 70%, оскiль-
ки пiдсилювальний пристрiй проводить (i використовує поту-
жнiсть) для половини вхiдного сигналу;

− клас АВ: має ступiнь ефективностi мiж класом A i класом B,
але слабше вiдтворення сигналу, нiж пiдсилювачi класу A;

− клас С: є найбiльш ефективним класом пiдсилювачiв, але має
дуже велике спотворення, оскiльки пiдсилюється лише неве-
лика частина вхiдного сигналу, тому вихiдний сигнал дуже
мало схожий на вхiдний сигнал. Пiдсилювачi класу С мають
найгiрше вiдтворення сигналу.

5.1 Пiдсилювач класу А

Пiдсилювач класу A — це коли вся форма хвилi вхiдного сигналу
вiрно вiдтворюється на виходi пiдсилювачiв, оскiльки транзистор
iдеально змiщений у своїй активнiй областi. Це означає, що тран-
зистор, що перемикається, нiколи не ”заганяється” в його областi
вiдсiчення або насичення. Результат полягає в тому, що вхiдний
сигнал змiнного струму iдеально ”центрується” мiж верхнiми та
нижнiми межами пiдсилювачiв, як показано на рис. 3.

У схемi пiдсилювача класу A використовується один i той же пе-
ремикаючий транзистор для обох половин форми вихiдної хвилi,
i завдяки центральному розташуванню змiщення вихiдний тран-
зистор завжди має постiйний струм змiщення постiйного струму
(𝐼𝐶𝑄), що протiкає через нього, навiть якщо на входi сигнал вiдсу-
тнiй. Iншими словами, вихiднi транзистори в такому пiдсилювачi
нiколи не вимикаються.

Це призводить до того, що пiдсилювач класу A є дещо неефе-
ктивним, оскiльки його перетворення потужностi постiйного стру-
му живлення в потужнiсть вихiдного сигналу змiнного струму, що
подається на навантаження, зазвичай дуже низька.
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Рис. 3 – Часовi дiаграми роботи пiдсилювача класу А

Завдяки цiй централiзованiй точцi змiщення вихiдний транзи-
стор пiдсилювача класу A може сильно нагрiтися, навiть коли не-
має вхiдного сигналу, тому потрiбно вдаватися до певних констру-
ктивних заходiв з розсiювання тепла. Постiйний струм змiщення,
що проходить через колектор транзистора (𝐼𝐶𝑄), дорiвнює струму,
що проходить через навантаження колектора. Таким чином, пiдси-
лювач класу A дуже неефективний, оскiльки велика частина цiєї
потужностi постiйного струму перетворюється на тепло.

5.2 Пiдсилювач класу В

На вiдмiну вiд режиму роботи пiдсилювача класу A, який викори-
стовує один транзистор для своєї вихiдної потужностi, пiдсилювач
класу B використовує два комплементарних транзистора (або NPN
i PNP, або NMOS i PMOS) для посилення кожної половини форми
вихiдної хвилi.
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Рис. 4 – Часовi дiаграми роботи пiдсилювача класу В

У такiй схемi кожен транзистор проводить лише половину фор-
ми сигналу: один — позитивну хвилю напруги, а iнший — негативну
хвилю напруги вхiдного сигналу. Це означає, що кожен транзистор
проводить половину свого часу в активнiй областi i половину сво-
го часу в областi вiдсiкання, тим самим пiдсилюючи лише 50%
вхiдного сигналу.

Пiдсилювач класу B не потребує прямої напруги змiщення по-
стiйного струму (на вiдмiну вiд пiдсилювача класу A), але нато-
мiсть транзистор проводить тiльки тодi, коли вхiдний сигнал пере-
вищує напругу вiдкривання бази (𝑉𝐵𝐸), а для кремнiєвих транзи-
сторiв - це приблизно 0,7 В. Тому при нульовому вхiдному сигналi
є нульовий вихiд. Оскiльки на виходi пiдсилювачiв подається лише
половина вхiдного сигналу, це покращує ефективнiсть пiдсилюва-
ча порiвняно з попередньою конфiгурацiєю класу A, як показано
на рис. 4.

Таким чином, область вихiдної форми хвилi, що знаходиться
нижче цього вiкна 0,7 В, не буде вiдтворена точно. Це вiдбуває-
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ться внаслiдок того, що, оскiльки один транзистор вимикається,
чекаючи, коли iнший увiмкнеться (коли 𝑉𝐵𝐸 стане бiльше 0,7 В). В
результатi виходить невелика частина форми вихiдної хвилi в ну-
льовiй напрузi, що проходить через точку, яка буде спотворена. Цей
тип спотворень називається перехресним викривленням (crossover
distortion) i буде розглянутий пiзнiше.

5.3 Пiдсилювач класу АВ

Пiдсилювач класу AB — це компромiс мiж вищевказаними класа-
ми A та B. Хоча для пiдсилювача класу AB все ще використову-
ються два взаємодоповнюючих (комплементарних) транзистори на
його виходi, на базу кожного транзистора подається дуже невелика
напруга змiщення для змiщення їх близько до областi вiдсiчення,
коли немає вхiдного сигналу.

Наявнiсть такої напруги змiщення призведе до того, що транзи-
стор спрацьовує нормально в межах своєї активної областi, усува-
ючи будь-якi перехреснi спотворення, якi завжди присутнi в схемi
класу B. Невеликий змiщучий струм колектора (𝐼𝐶𝑄) буде протi-
кати через транзистор, коли немає вхiдного сигналу, але вiн, як
правило, набагато менше, нiж для схеми пiдсилювача класу A.

Таким чином, кожен транзистор проводить у включеному про-
тягом трохи бiльше половини циклу вхiдної хвилi. Невелике змi-
щення у схемi пiдсилювача класу AB покращує ефективнiсть та
лiнiйнiсть схеми пiдсилювача порiвняно з чистими схемами класiв
A або B.

При проектуваннi схем пiдсилювача дуже важливий клас робо-
ти пiдсилювача, оскiльки вiн визначає необхiдну для його роботи
величину змiщення транзистора, а також максимальну амплiтуду
вхiдного сигналу.

Класифiкацiя пiдсилювача враховує частину вхiдного сигналу,
яка безпосередньо передається у вихiдний транзистор, а також ви-
значає ефективнiсть та потужность, яку вихiдний транзистор спо-
живає i розсiює у виглядi витраченого тепла.

У наступнiй таблицi проведено порiвняння параметрiв найпо-
ширенiших класiв пiдсилювачiв.
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Рис. 5 – Часовi дiаграми роботи пiдсилювача класу AB
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Погано спроектованi пiдсилювачi, особливо типу класу А, мо-
жуть також вимагати бiльших потужних транзисторiв, бiльш до-
рогих засобiв примусового охолодження (радiаторiв, вентиляторiв
тощо) або навiть збiльшення потужностi джерела живлення, необ-
хiдного для подачi додаткової витраченої потужностi, необхiдної
пiдсилювачу. Потужнiсть, що перетворюється на тепло вiд транзи-
сторiв, резисторiв або будь-якого iншого компонента з цього пита-
ння, робить будь-яку електронну схему неефективною i призведе
до передчасного виходу з ладу пристрою.

Тож навiщо використовувати пiдсилювач класу А, якщо його
ефективнiсть менше 40% порiвняно з пiдсилювачем класу В, який
має бiльш високий показник ефективностi понад 70%? В основно-
му, пiдсилювач класу A дає набагато лiнiйнiший вихiд, тобто його
вихiдний сигнал за формою бiльше схожий на вхiдний сигнал, на-
вiть якщо схема пiдсилювача класу А споживає бiльший постiйний
струм.
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