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З курсу „Компонентна база електронної апаратури“ вiдомо, що
сiмейство кривих пiд назвою вихiдних характеристик бiполярного
транзистора (БТ) являють собою залежностi колекторного стру-
му (𝐼𝑐) вiд напруги мiж колектором та емiтером (𝑉𝑐𝑒) для рiзних
значень струму бази (𝐼𝑏).

Всi типи транзисторних пiдсилювачiв при змiнному сигналi на
входi. Як правило, такий сигнал приймає значення, якi чергую-
ться мiж додатним i вiд’ємним значенням напруги, тому потрiбен
певний спосiб „встановлення“ режиму роботи схеми пiдсилювача
мiж цими двома максимальними або пiковими значеннями. Це до-
сягається за допомогою процесу, вiдомого як змiщення. Змiщення
дуже важливе в конструкцiї пiдсилювача, оскiльки воно встанов-
лює правильну робочу точку транзисторного пiдсилювача, а при
правильному виборi такої точки будь-якi спотворення вихiдного
сигналу є мiнiмальними.

Також вiдомо, що поверх цих кривих вихiдних характеристик
можна провести статичну (або постiйну) пряму лiнiю навантажен-
ня, щоб показати всi можливi робочi точки транзистора — станом
вiд вiд повнiстю закритого до повнiстю вiдкритого, i на якiй буде
знаходитися обрана робоча точка (як правило, її позначають 𝑄).

Метою будь-якого пiдсилювача невеликого сигналу є посилен-
ня всього вхiдного сигналу при мiнiмальнiй кiлькостi спотворень.
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Iншими словами, форма вихiдного сигналу повинна бути точним
вiдтворенням форми вхiдного сигналу, але тiльки бiльшою за ам-
плiдудою (посиленим).

Для отримання низьких спотворень потрiбно правильно вибра-
ти робочу точку. Фактично така робоча точка вiдповiдає роботi
пiдсилювача на постiйному струмi, i її положення може встанов-
люватися в будь-якiй точцi вздовж навантажувальної прямої вiд-
повiдною схемою змiщення.

Найкраще можливе положення для цiєї точки 𝑄 — максималь-
но наближене до центрального положення навантажувальної лiнiї,
тим самим виставляючи режим роботи пiдсилювача у клас А, тоб-
то

𝑉𝑐𝑒 =
1

2𝑉𝑐𝑐

.

Розглянемо загальну схему пiдсилювача коливань, показану
нижче.

1 Схема iз спiльним емiтером
Загальний вигляд схеми включення транзистора iз спiльним емi-
тером показаний на рис. 1. В цiй схемi використовується змiщення
за допомогою резистивного дiльника напруги (рис. 2). Це проста
схема з двох резисторiв, з центральної точки з’єднання яких на
транзистор подається необхiдну напругу змiщення. Такий дiльник
напруги зазвичай використовується при проектуваннi схем пiдси-
лювачiв на бiполярних та/або польових транзисторах.

Цей метод змiщення транзистора значно зменшує ефекти змiни
коефiцiєнта передачi струму бази (𝛽), утримуючи змiщення бази
на сталому рiвнi постiйної напруги, що забезпечує найкращу ста-
бiльнiсть схеми. Напруга на базi транзистора (𝑉𝑏) визначається но-
мiналами резисторiв дiльника та напругою живлення 𝑉𝑐𝑐 — див.
рис. 2.

Якщо прийняти загальний опiр дiльника 𝑅𝑇 = 𝑅1 + 𝑅2, то за
законом Ома струм буде визначатися як 𝑖 = 𝑉𝑐𝑐

𝑅𝑇
. Тодi рiвень напру-

ги, що генерується на стику резисторiв 𝑅1 i 𝑅2, пiдтримує значення
постiйної напруги на базi (𝑉𝑏) нижче значення напруги живлення.
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Рис. 1 – Включення бiполярного транзистора за схемою iз
спiльним емiером

Рис. 2 – Резистивний дiльник напруги
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Таким чином, напруга змiщення на базi транзистора може бути
легко обчислена за формулою дiльника напруги:

𝑉𝑏 =
𝑉𝑐𝑐𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

.

Ця ж напруга живлення (𝑉𝑐𝑐) також визначає максимальний
струм колектора, 𝐼𝑐, коли транзистор повнiстю вимкнений (або, iн-
шими словами, знаходиться в режимi вiдсiчки), тобто коли 𝑉𝑐𝑒 = 0.
Базовий струм 𝐼𝑏 для транзистора знаходимо, знаючи колекторний
струм 𝐼𝑐 i пiдсилення по постiйного струму 𝛽 транзистора:

𝛽 =
∆𝐼𝑐
∆𝐼𝑏

⇒ ∆𝐼𝑏 =
∆𝐼𝑐
𝛽

.

Коефiцiєнт 𝛽 iнодi називають ℎ𝐹𝐸 (його наводять у довiдни-
ках, i, зокрема, саме його вимiрюють сучасними мультиметрами,
на яких вiн так i позначений — „ℎ𝐹𝐸“). Цей коефiцiєнт безрозмiр-
ний, оскiльки це фiксоване вiдношення двох струмiв, 𝐼𝑐 та 𝐼𝑏, при-
чому невелика змiна базового струму призводить до великих змiн
струму колектора.

Також важливо вiдзначити, що однотипнi транзистори мати-
муть достатньо великий розкид значень 𝛽. Наприклад, бiполярний
транзистор BC107 n-p-n-типу має значення коефiцiєнта пiдсилен-
ня постiйного струму мiж 110 i 450. Це означає, що якийсь один
BC107 може мати 𝛽-значення 110, а iнший — 𝛽-значення 450, але
вони обидва — n-p-n-транзистори BC107. Це тому, що значення 𝛽
визначається конструкцiєю транзисторiв, що лише потiм вiдобра-
жається на їх функцiонуваннi.

Оскiльки перехiд база – емiтер змiщений у прямому напрямку,
значення напруги 𝑉𝑒 буде вiдрiзнятися вiд значення напруги на ба-
зi 𝑉𝑏. Якщо напруга на емiтерному резисторi 𝑅𝑒 вiдома, то струм
емiтера можна легко обчислити, використовуючи закон Ома. Зна-
чення струму колектора 𝐼𝑐 буде майже таким самим, що i струм
емiтера.
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1.1 Приклад розрахунку схеми iз спiльним емi-
тером

Задача. До схеми пiдсилювача на БТ зi спiльним емiтером пiд-
ключений опiр навантаження 𝑅𝐿 = 1, 2 кОм i напруга живлення
схеми становить 12 В. Обчислити максимальний струм колектора,
що протiкає через опiр навантаження, коли транзистор повнiстю
включений (знаходиться в режимi насичення), припустимо 𝑉𝑐𝑒 = 0.
Також знайти значення опору емiтера 𝑅𝑒, якщо падiння напруги
на ньому становить 1 В. Обчислiть значення всiх iнших резисторiв
кола, вважаючи, що транзистор є стандартним кремнiєвим n-p-n-
типу.

Розв’язання. Спочатку розрахуємо максимальний струм ко-
лектора:

𝐼𝑐𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑅𝑒

𝑅𝐿

=
12 − 1

1200
= 9,2 𝑚𝐴.

𝑉𝑐𝑒 = 0.

Потiм будується навантажувальна пряма (рис. 3). Для цього
спочатку встановлюється точка 𝐴 на вертикальнiй осi (струм ко-
лектора). Ця точка вiдповiдає максимальному струму колектора
(9,2 мА) i напрузi насичення 𝑉𝑐𝑒 = 0. Коли транзистор повнiстю
вимкнений, нi на резисторi 𝑅𝐸, нi на𝑅𝐿 падiння напруги немає,
оскiльки струм не тече через них. Тодi все падiння напруги вiд-
бувається на самому транзисторi i 𝑉𝑐𝑒 дорiвнює напрузi живлення
𝑉𝑐𝑐. Таким чином, точка 𝐵 встановлюється на горизонтальнiй вiсi
i дорiвнює 𝑉𝑐𝑐.

Як правило, напруга робочої точки 𝑄 пiдсилювача з нульовим
вхiдним сигналом подається на базу, тому напруга колектора зна-
ходиться приблизно на серединi прямої навантаження мiж нульо-
вою напругою та напругою живлення (𝑉𝑐𝑐

2
). Отже, струм колектора

в точцi 𝑄 пiдсилювача буде визначатися виразом:

𝐼𝑐(𝑄)
=

𝑉𝑐𝑐−𝑉𝑅𝑒

2

𝑅𝐿

=
12−1
2

1200
=

5,5

1200
= 4,58 𝑚𝐴.

Ця статична (по постiйному струму) лiнiя навантаження ство-
рює рiвняння прямої лiнiї, тангенс кута нахилу якого дорiвнює
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Рис. 3 – Дiаграма для розрахунку пiдсилювача на БТ за схемою
зi спiльним емiтером
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−1/(𝑅𝐿+𝑅𝐸), i вона перетинає вертикальну вiсь 𝐼𝑐 у точцi, рiвнiй
𝑉𝑐𝑐/(𝑅𝐿 + 𝑅𝐸). Фактичне положення точки 𝑄 на лiнiї навантаже-
ння постiйного струму визначається середнiм (або найближчим)
значенням струму бази 𝐼𝑏.

Оскiльки струм колектора 𝐼𝑐 транзистора також дорiвнює по-
стiйному коефiцiєнту посилення транзистора (𝛽), кратному базо-
вому струму (𝛽 · 𝐼𝑏), то, якщо припустити значення 𝛽 для транзи-
стора, скажiмо, 100, (значення 100 є розумним середнiм значенням
для транзисторiв сигналу малої потужностi), тодi струм бази 𝐼𝑏,
що надходить у транзистор, буде дорiвнювати:

𝛽 =
𝐼𝑐
𝐼𝑏

⇒ 𝐼𝑏 =
𝐼𝑐
𝛽

=
4,58 𝑚𝐴

100
= 45,8 𝜇𝐴.

Замiсть того, щоб подавати напругу змiщення на базу вiд окре-
мого джерела живлення, зазвичай її подають вiд основного джере-
ла живлення (𝑉𝑐𝑐) через резистивний дiльник напруги, утворений
резисторами 𝑅1 i 𝑅2. Тепер резистори 𝑅1 i 𝑅2 повиннi бути обранi
таким чином, щоб дати вiдповiдний робочий базовий струм 45,8
мкА або 46 мкА, округлений до найближчого цiлого числа.

Струм, що протiкає через електричне коло дiльника напруги,
повинен бути порiвняно бiльшим за фактичний струм бази 𝐼𝑏, щоб
коло дiльника напруги не було перевантажене колом бази. Загаль-
не правило — значення струму в дiльнику напруги повинно бути
щонайменше в 10 разiв бiльшим за струм бази 𝐼𝑏, що проходить че-
рез резистор 𝑅2. Напруга мiж базою та емiтером транзистора 𝑉𝑏𝑒

фiксується на рiвнi 0,7 В (кремнiєвий транзистор), тодi значення
R2 розраховується так:

𝑅2 =
𝑉𝑅𝑒 + 𝑉𝑏𝑒

10 × 𝐼𝑏
=

1 + 0,7

10 · 45,8 · 10−6
= 3,71 𝑘Ω.

Якщо струм, що протiкає через резистор 𝑅2, в 10 разiв переви-
щує значення базового струму, то струм, що протiкає через рези-
стор 𝑅1 в дiльнику напруги повинен бути в 11 разiв бiльше значе-
ння базового струму. Тобто:

𝐼𝑅1 = 𝐼𝑅2 + 𝐼𝑏.
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Таким чином, напруга на резисторi 𝑅1 дорiвнює 𝑉𝑐𝑐 − 1,7 𝐵
(1, 7 = 𝑉𝑅𝑒 + 0, 7 𝐵 для кремнiєвого транзистора), що в даному
випадку дорiвнює 10,3 В. Таким чином, 𝑅1 можна обчислити так:

𝑅1 =
𝑉𝑐𝑐 · (𝑉𝑅𝑒 + 𝑉𝑏𝑒)

11 × 𝐼𝑏
=

12 − 1,7

11 · 45,8 · 10−6
= 20,45 𝑘Ω.

Значення опору емiтера 𝑅𝑒 можна легко обчислити, використо-
вуючи закон Ома. Струм, що протiкає через 𝑅𝑒, є суперпозицiєю
(сумою) струму бази 𝐼𝑏 та струму колектора 𝐼𝑐:

𝐼𝑒 = 𝐼𝑐 + 𝐼𝑏 = 4,58 𝑚𝐴 + 45,8 𝜇𝐴 = 4,63 𝑚𝐴.

Резистор 𝑅𝑒 пiдключений мiж емiтером транзистора i землею,
i ми ранiше говорили, що на ньому вiдбувається падiння напруги
на 1 В. Таким чином, значення резистора 𝑅𝑒 обчислюється як:

𝑅𝑒 =
𝑉𝑅𝑒

𝐼𝑒
=

1𝑉

4,63 𝑚𝐴
= 216Ω.

Тепер вибираємо номiнальнi значення опорiв всiх резисторiв з
ряду, наприклад, Е24:

𝑅1 = 20 𝑘Ω; 𝑅2 = 3,6 𝑘Ω; 𝑅𝐿 = 1,2 𝑘Ω; 𝑅𝑒 = 220 Ω.

На рис. 4 приведена пiдсумкова схема розрахованого пiдсилюва-
ча на бiполярному транзисторi, включеному за схемою iз спiльним
емiтером. Правда, на нiй не показанi значення ємностей конден-
сторiв, i тому далi ми розглянемо це питання детальнiше.

2 Конденсатори зв’язку
У схемах пiдсилювачiв зi спiльним емiтером конденсатори 1 i 𝑒 ви-
користовуються для вiддiлення сигналiв змiнного струму вiд на-
пруги змiщення постiйного струму, i вони називаються конденса-
торами зв’язку (сoupling сapacitors). Використання конденсатора
𝐶1 гарантує, що на напругу змiщення, встановлену для правиль-
ної роботи схеми, не будуть впливати нiякi додатковi паразитнi
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Рис. 4 – Розрахована схема пiдсилювача на БТ

напруги пiдсилювача, оскiльки конденсатори передаватимуть ли-
ше сигнали змiнного струму та блокуватимуть будь-якi постiйнi
складовi струму. Потiм вихiдний сигнал змiнного струму наклада-
ється на постiйну напругу змiщення наступних каскадiв. I ще один
розв’язуючий конденсатор 𝐶𝑒 включений в коло емiтера. Основна
функцiя цього конденсатора полягає у пiдтрицi стабiльнiсть точки
𝑄 за рахунок пропускання через себе змiнної складової струму емi-
тера.

Однак цей паралельно з’єднаний розв’язуючий конденсатор мо-
же перетворюється на коротке замикання для опору емiтера на ви-
сокочастотних сигналах завдяки його реактивностi. Як правило,
значення ємностi конденсатора 𝑒 вибирається таким чином, щоб
забезпечити його реактивний опiр максимум на 1/10 значення 𝑅𝑒

на найнижчiй робочiй частотi сигналу.
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3 Вихiднi характеристичнi кривi

Тепер ми можемо побудувати ряд кривих, якi показують зале-
жнiсть струм колектора Ic проти напруги колектор / випромiню-
вач, Vce з рiзними значеннями базового струму, Ib для нашої про-
стої загальної схеми пiдсилювача випромiнювачiв.

Цi кривi вiдомi як характеристичнi вихiднi кривi i вони вико-
ристовуються для iлюстрацiї того, як транзистор буде працювати
в своєму динамiчному дiапазонi. На кривих для навантажувально-
го резистора 𝑅𝐿 = 1,2 𝑘Ω накреслюється пряма сталого наванта-
ження (iншi назви: статична пряма, навантажувальна пряма), що
показує всi можливi робочi точки транзистора (див. рис. 3).

Коли транзистор вимкнений, 𝑉𝑐𝑒 дорiвнює напрузi живлення
𝑉𝑐𝑐, i це точка 𝐵 на лiнiї. Так само, коли транзистор повнiстю
включений та насичений, струм колектора визначається опором
навантаження 𝑅𝐿, i це точка на лiнiї.

Ранiше ми вирахували з коефiцiєнту пiдсилення транзистора,
що струм бази, необхiдний для встановлення робочої точки тран-
зистора, був 45,8 мкА, i це позначено як точка 𝑄 на прямiй наван-
таження, або робочу точку пiдсилювача. Ми могли б досить легко
полегшити собi життя i точно закрiпити це значення до 50 мкА —
принципово роботу схеми це не змiнило б.

Точка 𝑄 на навантажувальнiй лiнiї дає нам струм бази 𝐼𝑏 =
45,8 𝜇𝐴 або 46 𝜇𝐴. Нам потрiбно знайти максимальнi та мiнiмаль-
нi пiковi перепади основного струму, якi призведуть до пропорцiй-
ної змiни струму колектора 𝐼𝑐 без жодних спотворень вихiдного
сигналу.

Коли навантажувальна лiнiя перетинає рiзнi значення струму
бази на вихiдних характеристичних кривих струму, ми можемо
знайти максимуми коливань струму бази, якi однаково розташова-
нi вздовж лiнiї навантаження. Цi значення позначаються як точки
𝑁 та 𝑀 на лiнiї, даючи мiнiмальний та максимальний струм бази
20 𝜇𝐴 та 80 𝜇𝐴 вiдповiдно.

Цi точки 𝑁 i 𝑀 можуть знаходитися в будь-якому мiсцi вздовж
навантажувальної прямої, але бажано, що вони були майже одна-
ково розташованi вiдносно точки 𝑄 (їх несиметричнiсть вiдносно
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𝑄 говорить про те. що клас пiдсилювача - не А, а якийсь iнший (В,
АВ тощо). Цi випадки будуть детальнiше розглянутi в наступних
лекцiях). таким чином, маємо теоретичний максимальний вхiдний
сигнал на базi 60 мкА вiд мiнiмуму до максимуму (peak-to-peak),
або 30 мкА в середньому, не створюючи жодних спотворень вихi-
дного сигналу.

Будь-який вхiдний сигнал, що має струм бази, бiльший за це
значення, призведе до того, що транзистор вийде за межi точки 𝑁
в область вiдсiкання або за межi точки в область насичення, що
призведе до спотворення вихiдного сигналу (у формi „вiдсiкання“
тих частин сигналу, якi виходять за точки 𝑁 i 𝑀).

Використовуючи в якостi прикладу точки 𝑁 та 𝑀 , миттєвi зна-
чення струму колектора та вiдповiднi значення напруги колектор-
емiтер можуть бути спроектованi вiдносно навантажувальної пря-
мої. Видно, що напруга колектор-емiтер перебуває в протифазi
(−180∘) з струмом колектора.

Коли струм бази 𝐼𝑏 змiнюється в позитивному напрямку вiд 50
мкА до 80 мкА, напруга колектор-емiтер, яка також є вихiдною
напругою, зменшується вiд його стацiонарного значення 5,8 вольт
до 2,0 вольт.

Таким чином, однокаскадний пiдсилювач зi спiльним емiтером
також є „iнвертуючим пiдсилювачем“, оскiльки збiльшення напру-
ги бази спричиняє зниження 𝑉𝑜𝑢𝑡, а зниження напруги бази при-
зводить до збiльшення 𝑉𝑜𝑢𝑡. Iншими словами, вихiдний сигнал зна-
ходиться у протифазi вiдносно вхiдного сигналу.
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