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Â ñîêðàùåííîì âàðèàíòå ìû ïóáëèêóåì ïåðåâîä îäíîãî èç 
ðàçäåëîâ ðóêîâîäñòâà ïî ïðèìåíåíèþ «Òåõíèêà ðàáîòû ñ áûñò-
ðîäåéñòâóþùèìè óñèëèòåëÿìè. Ñïóòíèê ðàçðàáîò÷èêà ïî øèðî-
êîïîëîñíîé ñõåìîòåõíèêå» êîìïàíèè Linear Technology. È õîòÿ ñ 
ìîìåíòà îïóáëèêîâàíèÿ îðèãèíàëà ïðîøëî áîëåå 15 ëåò, âñå æå 
ìíîãèå ïîëîæåíèÿ ñòàòüè, êàê íàì êàæåòñÿ, àêòóàëüíû äî ñèõ ïîð. 
Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðîáëåì, âñòðå÷àþùèõñÿ ïðè ðàáîòå 
ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè óñèëèòåëÿìè, è äàíû ïðàêòè÷åñêèå ñîâåòû ïî 
èõ ðåøåíèþ.

Ïðîáëåìû ìîãóò íà÷àòüñÿ åùå íà 
ñòàäèè èñïûòàíèÿ óñèëèòåëÿ, íàïðè-
ìåð, «çâîí» íà ôðîíòàõ ñèãíàëà 
(ñì. ðèñ. 1) íà âûõîäå íåñîãëàñîâàí-
íîãî êàáåëÿ ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ, 
èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîâåðêè ñõåìû. 
Âñåãäà íàãðóæàéòå èñòî÷íèê ñèãíàëà 
íà åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, åñëè â ñõåìå ïðèñóòñòâóåò 
êàáåëü èëè äëèííûå ïå÷àòíûå ïðî-
âîäíèêè. Ïîäîçðåíèÿ â ýòîì ïëàíå 
äîëæíû âûçûâàòü ëþáûå ïðîâîäíèêè 
äëèíîé áîëåå îäíîãî äþéìà. Íî äàæå 
è ïðè ñîãëàñîâàííîì êàáåëå âîçìîæíî 
èñêàæåíèå ñèãíàëà, íàïðèìåð, åñëè 
êàáåëü ïîäêëþ÷åí ê ïðîâîäíèêó áîëü-
øîé äëèíû èëè èç-çà äëèííûõ âûâî-
äîâ ñîãëàñóþùåãî ðåçèñòîðà. 

Ïîïóòíî îòìåòèì, ÷òî íàèëó÷øåå 
ñîãëàñîâàíèå 50-Îì êàáåëÿ ïîëó÷àåò-
ñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîàêñèàëüíîãî 
óñòðîéñòâà BNC-òèïà (îòå÷åñòâåí-
íûé àíàëîã — ðàçúåìû ñåðèè ÐÑ50). 
Ëó÷øèå ñîãëàñóþùèå ðåçèñòîðû äëÿ 

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 
ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ

Äæèì Óèëüÿìñ, òåõíè÷åñêèé ñïåöèàëèñò, Linear Technology

èñïîëüçîâàíèÿ â ïå÷àòíûõ ïëàòàõ — 
óãëåðîäèñòûå è ìåòàëëîïëåíî÷íûå, 
ñ ìàêñèìàëüíî êîðîòêèìè âûâîäàìè. 
Èõ êîíñòðóêöèÿ, à èìåííî — ñîåäèíå-
íèå âûâîäà ñ ðåçèñòèâíûì ýëåìåíòîì, 
îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèå âûñîêî÷àñòîò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì ó êîìïî-
çèöèîííûõ. Ïðîâîëî÷íûå ðåçèñòîðû 
èç-çà çíà÷èòåëüíîé ïàðàçèòíîé èíäóê-
òèâíîñòè íå ïîäõîäÿò äëÿ ïðèìåíåíèÿ 
â âûñîêî÷àñòîòíûõ öåïÿõ.

Ïðè ðàçðàáîòêå òîïîëîãèè ïëàòû 
íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü ïðîâîäíèê, 
ñîåäèíÿþùèé âûâîä ñîãëàñóþùåãî 
ðåçèñòîðà ñ øèíîé «çåìëÿ» òàê, ÷òîáû 
ïðîòåêàþùèé ïî íåìó âûñîêî÷àñòîò-
íûé òîê íå íàðóøàë ðàáîòó ñõåìû. 
Ê ïðèìåðó, íåáëàãîðàçóìíî ðàñïî-
ëàãàòü ñîãëàñóþùèé ðåçèñòîð, ÷åðåç 
êîòîðûé òîê âîçâðàùàåòñÿ íà «çåìëþ», 
ðÿäîì ñ çàçåìëåííûì ïîëîæèòåëüíûì 
âõîäîì ÎÓ. Çíà÷èòåëüíûå âûñîêî-
÷àñòîòíûå òîêè áóäóò ñëóæèòü ïðè÷è-
íîé ñåðüåçíûõ íàðóøåíèé, âûçâàííûõ 

ñìåùåíèåì îïîðíîãî «âèðòóàëüíîãî 
íóëÿ» íà ïîëîæèòåëüíûì âõîäå ÎÓ 
(èìïóëüñû íàïðÿæåíèåì 5 Â ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç 50-Îì ñîãëàñóþùèé 
ðåçèñòîð âûçûâàþò áðîñêè òîêà âåëè-
÷èíîé 100 ìÀ). 

Ïðè èññëåäîâàíèè è íàëàäêå áûñ-
òðîäåéñòâóþùèõ óñèëèòåëåé ñëåäóåò 
âíèìàòåëüíî îòíåñòèñü ê âûáîðó èçìå-
ðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, 
íåïðàâèëüíî ïîäîáðàííûé ïðîáíèê 
îñöèëëîãðàôà ñïîñîáåí ñóùåñòâåííî 
èñêàçèòü ñèãíàë è ïîðîäèòü «çâîí», 
çàòÿãèâàíèå ôðîíòîâ è äðóãèå èñêà-
æåíèÿ, â òîì ÷èñëå è çíà÷èòåëüíóþ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû 
èìïóëüñà. 

Ñóäÿ ïî îñöèëëîãðàììå (ñì. ðèñ. 2), 
íà êîòîðîé ïîêàçàíû âõîäíîé è âûõîä-
íîé ñèãíàëû óñèëèòåëÿ, çàäåðæêà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 12 íñ, 
â òî âðåìÿ êàê â äîêóìåíòàöèè èçãîòî-
âèòåëÿ óêàçàíî 6 íñ. Íåñîîòâåòñòâèå 
âûçâàíî èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ïðî-
áíèêîâ. Èñïîëüçîâàíèå îäèíàêîâûõ 
ïðîáíèêîâ óñòðàíÿåò ýòó ïðîáëåìó, 
îäíàêî ÷àñòî òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ðàçëè÷íûå ïðîáíèêè. Â ýòèõ ñëó÷à-
ÿõ ðàçíèöó ìåæäó çàäåðæêàìè ñëå-
äóåò èçìåðèòü è çàòåì ó÷èòûâàòü äëÿ 
ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî 
àêòèâíûå ïðîáíèêè FET è òîêîâûå 
ïðîáíèêè èìåþò çàäåðæêó ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñèãíàëà îêîëî 25 íñ. Ó âûñî-

Ðèñ. 1. Íåñîãëàñîâàííûé êàáåëü ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ 
ñîçäà¸ò «çâîí» âñëåäñòâèå îòðàæåíèé

Ðèñ. 2. Ïðîáíèêè ñ íåîäèíàêîâûìè çàäåðæêàìè ïðèâîäÿò ê 
ñóùåñòâåííîìó îòîáðàæàåìîìó ñäâèãó ôàç
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êî÷àñòîòíûõ 10Õ è 50-Îì ïðîáíèêîâ 
çàäåðæêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 íñ. 

Íà ðèñóíêå 3 âèäíû âûáðî-
ñû è «çâîí» íà âûõîäå óñèëèòåëÿ, 
ïîðîæäåííûå èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
áíèêîâ. Âûáðîñû íà îñöèëëîãðàììå 
âûçâàíû ïðîáíèêîì 10Õ, ïðèñîåäè-
íåííûì ê ñóììèðóþùåìó óçëó ÎÓ. 
Äåéñòâèòåëüíî, ÷àñòî ïðè àíîìàëüíîé 
ðàáîòå ÎÓ íåîáõîäèìî ïðîêîíòðîëè-
ðîâàòü ñèãíàë â ýòîé òî÷êå, îäíàêî íå 
ñëåäóåò çàáûâàòü î ïàðàçèòíîé åìêîñ-
òè ïðîáíèêà. Â äàííîì ñëó÷àå ýòà 
åìêîñòü âåëè÷èíîé 10 ïÔ ïîñëóæè-
ëà ïðè÷èíîé çàïàçäûâàíèÿ îáðàòíîé 
ñâÿçè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåëî ê 
ïåðåðåãóëèðîâàíèþ. 

Ìèíèìèçàöèÿ ýòîãî ýôôåêòà äîñòè-
ãàåòñÿ óìåíüøåíèåì âõîäíîé åìêîñòè 
ïðîáíèêîâ, èñïîëüçîâàíèåì àêòèâíûõ è 
ñïåöèàëüíûõ òèïîâ ïàññèâíûõ ïðîáíè-
êîâ. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âî âõîäíîì 
èìïåäàíñå ïðîáíèêà ÷àñòî ïðåîáëàäà-
åò èìåííî åìêîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. 
Ñòàíäàðòíûé ïðîáíèê 10Õ ñ âõîäíîé 
åìêîñòüþ 10 ïÔ ñîçäàåò çàïàçäûâàíèå 
10 íñ îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà ñ âûõîäíûì 
ñîïðîòèâëåíèåì 1 êÎì. 

Òîïîëîãèÿ øèí ïèòàíèÿ èìååò 
î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëü-
íûõ ñõåì. Ïðè ðàçðàáîòêå òîïîëî-
ãèè ïëàòû øèíó «çåìëÿ» íåîáõîäèìî 
âûïîëíèòü ñïëîøíûì ñëîåì, æåëà-
òåëüíî öåëèêîì çàíèìàþùèì îäíó èç 
ïîâåðõíîñòåé ïëàòû. Ïðè ýòîì ðåøà-
þòñÿ äâå çàäà÷è. Âî-ïåðâûõ, óìåíü-
øàåòñÿ ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü ìåæäó 
ïðîâîäíèêàìè ïëàòû, âî-âòîðûõ, 
øèíà «çåìëÿ», âûïîëíåííàÿ òàêèì 
îáðàçîì, èìååò ìèíèìàëüíóþ ïàðà-
çèòíóþ èíäóêòèâíîñòü è ñîïðîòèâëå-
íèå. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà îñöèëëîã-
ðàììà âûõîäíîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ 
ïðè îòñóòñòâèè ñïëîøíîé «çåìëè». 
Àíàëîãè÷íóþ îñöèëëîãðàììó ìîæíî 
íàáëþäàòü â ñëó÷àå ïëîõîãî ñîåäèíå-
íèÿ ïðîáíèêà ñ «çåìëåé».

Áåçóñëîâíî, íàèáîëüøåå êîëè÷åñò-
âî ïðîáëåì ñâÿçàíî ñ ðàçâÿçûâàþùè-
ìè êîíäåíñàòîðàìè â öåïÿõ ïèòàíèÿ. 
Àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ øèí ïèòàíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü 
íåïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Ýòî ïî÷òè 
âñåãäà áóäåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé íåêîð-
ðåêòíîé ðàáîòû ñõåìû. Êðîìå òîãî, 

íåñêîëüêî óñòðîéñòâ, ïîäêëþ÷åííûõ 
ê íåðàçâÿçàííîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ, 
ìîãóò âëèÿòü äðóã íà äðóãà ÷åðåç 
êîíå÷íûé èìïåäàíñ èñòî÷íèêà, ÷òî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíûì ðåæè-
ìàì ðàáîòû. Ðàçâÿçûâàþùèå êîíäåí-
ñàòîðû ïðåäîñòàâëÿþò ïðîñòîé ñïîñîá 
ðàçðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì, îáåñïå÷è-
âàÿ áóôåðíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè äëÿ 
ñõåìû. Îí, ïîäîáíî ýëåêòðè÷åñêîìó 
ìàõîâèêó, çàïàñàåò ýíåðãèþ, íåîá-
õîäèìóþ äëÿ ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìû 
ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå. Âûõîäíîé 
ñèãíàë óñèëèòåëÿ ñî 100-Îì íàãðóç-
êîé, ïèòàþùåãîñÿ îò íåðàçâÿçàííûõ 
øèí ïèòàíèÿ, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 5. 
Èìïåäàíñ øèí ïèòàíèÿ íà âûñîêèõ 
÷àñòîòàõ âûñîê, è ïðè íèçêîîìíîé 
íàãðóçêå îáðàçóåò ñîâìåñòíî ñ íàãðóç-
êîé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïîðîæ-
äàåò ïàðàçèòíóþ îáðàòíóþ  ñâÿçü è 
ãåíåðàöèè íà êðóòûõ ôðîíòàõ. Ïðè 
ðàáîòå óñèëèòåëÿ íà õîëîñòîì õîäó 
ñèòóàöèÿ óëó÷øàåòñÿ, íî âûáðîñû è 
«çâîí» âñå æå îñòàþòñÿ (ñì. ðèñ. 6). 
Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íà ôðîíòàõ 
ìîãóò îñòàòüñÿ, åñëè ðàçâÿçûâàþùèé 
êîíäåíñàòîð óäàëåí îò ìèêðîñõåìû, 

Ðèñ. 3. Ýôôåêò âëèÿíèÿ îñöèëëîãðàôè÷åñêîãî ïðîáíèêà 10Õ, 
10 ïÔ â ñóììèðóþùåé òî÷êå

Ðèñ. 4. Íåóñòîé÷èâàÿ ðàáîòà óñèëèòåëÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ 
ñïëîøíîãî ñëîÿ «çåìëè» 

Ðèñ. 6. Âûõîäíîé ñèãíàë óñèëèòåëÿ áåç íàãðóçêè, 
ïèòàþùåãîñÿ îò íåðàçâÿçàííûõ øèí ïèòàíèÿ

Ðèñ. 5. Âûõîäíîé ñèãíàë óñèëèòåëÿ, íàãðóæåííîãî íà 100-Îì 
íàãðóçêó, ïèòàþùåãîñÿ îò íåðàçâÿçàííûõ øèí ïèòàíèÿ
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èëè åãî êà÷åñòâî íå ñîîòâåòñòâóåò 
òðåáîâàíèÿì.

×àñòî íà ïëàòå óñòàíàâëèâàþò 
ìèêðîñõåìû ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿ-
ìè íàðàñòàíèÿ ôðîíòîâ è ÷àñòîòîé 
åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
èñïîëüçóþò ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå 
íåñêîëüêèõ ðàçäåëèòåëüíûõ êîíäåí-
ñàòîðîâ. Åñëè èõ ñîåäèíåíèå âûïîë-
íåíî íåâåðíî, íàïðèìåð, îíè ñëèø-
êîì äàëåêî îòñòîÿò äðóã îò äðóãà, òî 
âîçìîæíî ïîëó÷èòü îñöèëëîãðàììó, 
ïîêàçàííóþ íà ðèñóíêå 7,— ïåðå-
õîäíûé ïðîöåññ ñ íåñêîëüêèìè ïîñ-
òîÿííûìè âðåìåíè. Åñëè òðåáóåòñÿ 
óìåíüøèòü âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñèã-
íàëà, ñëåäóåò óâåëè÷èòü åìêîñòü ðàç-
âÿçûâàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ, íî ïðè 
ýòîì íàäî ïîìíèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå 
åìêîñòè ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû êîíäåíñàòîðà. 

Ïðè ðàçðàáîòêå òîïîëîãèè ïå÷àò-
íîé ïëàòû íåîáõîäèìî ìèíèìèçè-

ðîâàòü äëèíó ïðîâîäíèêîâ, ñîåäè-
íÿþùèõ ýëåìåíòû îáðàòíîé ñâÿçè, 
òàê êàê èõ ïàðàçèòíûå åìêîñòè è 
èíäóêòèâíîñòè îêàçûâàþò íåãàòèâíîå 
âëèÿíèå íà ðàáîòó ñõåìû. Äëèííûé 
ïðîâîäíèê, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèåìíîé àíòåííîé, à ñ, äðóãîé 
ñòîðîíû, ñàì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì 
ïîìåõ. Õîðîøàÿ èëëþñòðàöèÿ ê ñêà-
çàííîìó — îñöèëëîãðàììà íà ðèñóíêå 
8. Íà íåé âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, 
íàëîæåííûå íà ìåàíäð âûõîäíîãî ñèã-
íàëà óñèëèòåëÿ,— ñëåäñòâèå íàâîäîê 
îò öèôðîâîãî ãåíåðàòîðà íà äëèííûå 
ïðîâîäíèêè ïå÷àòíîé ïëàòû. Èç-çà 
ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñ-
òåé ïå÷àòíûõ äîðîæåê íà ôðîíòàõ 
èìïóëüñîâ ìîãóò âîçíèêàòü äîïîëíè-
òåëüíûå êîëåáàíèÿ.

Íåñêîìïåíñèðîâàííûé óñèëèòåëü, 
ðàáîòàþùèé ïðè ñëèøêîì íèçêîì 
êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ, ïðîèçâî-
äèò ñèãíàë, ïîêàçàííûé íà ðèñóí-

êå 9. Ïëàòîé çà óâåëè÷åíèå ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ íåñêîìïåíñèðîâàííî-
ãî óñèëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå 
íà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ. Òàêèå óñèëèòå-
ëè íåñòàáèëüíû íèæå îïðåäåëåííîãî 
(ñïåöèôèöèðóåìîãî) ìèíèìàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, è õîòèòå âû 
òîãî èëè íåò, èçìåíèòü ýòî íåâîçìîæ-
íî. Äàííûé ñëó÷àé — ðàñïðîñòðàíåí-
íîå óïóùåíèå ïðè ðàáîòå ñ ÎÓ, ïðè 
ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûõîäà 
óñèëèòåëÿ èç ñòðîÿ ýòî íå âëå÷åò. 

Ãåíåðàöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü è 
ïðè ÷ðåçìåðíîé åìêîñòíîé íàãðóçêå 
(ñì. ðèñ. 10). Çàçåìëåííàÿ åìêîñòü 
íàãðóçêè ïðèâîäèò ê çàäåðæêå ñèã-
íàëà îáðàòíîé ñâÿçè íà âõîä. Åñëè 
åìêîñòü íàãðóçêè âåëèêà, óñèëèòåëü 
ìîæåò âîçáóäèòüñÿ. Äàæå åñëè íàãðó-
æåííûé íà åìêîñòü óñèëèòåëü íå âîç-
áóæäàåòñÿ, áóäåò ïîëåçíî ïðîâåðèòü 
åãî îòêëèê íà âîçäåéñòâèå ïåðåïàäà 

Ðèñ. 7. Ñîåäèíåííûå, ïàðàëëåëüíî ðàçâÿçûâàþùèå 
êîíäåíñàòîðû îáðàçóþò ðåçîíàíñíûé êîíòóð

Ðèñ. 8. Øóìû ãåíåðàòîðà èëè èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
èñêàæàþò âûõîäíîé ñèãíàë èç-çà ïëîõîé òîïîëîãèè ïëàòû

Ðèñ. 9. Íåñêîìïåíñèðîâàííûé óñèëèòåëü, ðàáîòàþùèé ïðè 
ñëèøêîì íèçêîì êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ 

Ðèñ. 10. ×ðåçìåðíàÿ åìêîñòíàÿ íàãðóçêà íàðóøàåò ðàáîòó 
óñèëèòåëÿ 
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íàïðÿæåíèÿ. Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî 
âû íàõîäèòåñü íà ãðàíè íîðìàëüíîé 
ðàáîòû óñèëèòåëÿ. Èçáåãàéòå åìêîñ-
òíîé íàãðóçêè. Åñëè òàêàÿ íàãðóç-
êà íåîáõîäèìà, ïðîâåðüòå çàïàñ ïî 
äîïóñòèìîé åìêîñòè íàãðóçêè è, åñëè 
ïîòðåáóåòñÿ, áóôåðèçèðóéòå åå.

Îñöèëëîãðàììà íà ðèñóíêå 11 
âûãëÿäèò òàê, áóäòî ñîäåðæèò îäèí 
öèêë êîëåáàíèÿ. Âûõîä óñèëèòåëÿ 
ñíà÷àëà îòêëèêàåòñÿ íà âõîäíîé ñèã-
íàë, îäíàêî ïîòîì ðåçêî «ïðîâàëè-
âàåòñÿ» âíèç è çàòåì âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ íà óðîâåíü âåðøèíû èìïóëüñà. 
Ïî îêîí÷àíèè èìïóëüñà ñíîâà ïðî-
èñõîäèò ïåðåðåãóëèðîâàíèå è çàòÿ-
íóòîå íåëèíåéíîå óñòàíîâëåíèå äî 
íóëåâîãî óðîâíÿ. Íåñîìíåííî, ýòî 
ñòðàííîå ïîâåäåíèå. ×òî çäåñü ïðî-
èñõîäèò? Â ïîêàçàííûõ àíîìàëèÿõ 
âèíîâàò âõîäíîé ñèãíàë. Åãî àìïëè-
òóäà âûõîäèò çà ïðåäåëû äîïóñòèìî-
ãî ñèíôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿ 
ê ñòðàííûì ÿâëåíèÿì, ïîêàçàííûì 
çäåñü. Íèêîãäà íå âûõîäèòå çà ïðå-
äåëû äîïóñòèìîãî âõîäíîãî ñèíôàç-
íîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñóíîê 12 ïîêàçûâàåò êîëåáàíèÿ 
íàãðóæåííîãî âûõîäà (îñöèëëîãðàì-
ìà «á») èíâåðòèðóþùåãî ïîâòîðè-
òåëÿ, âõîäíîé ñèãíàë îòîáðàæàåòñÿ 
îñöèëëîãðàììîé «à». Ôîðìà âõîäíî-
ãî ñèãíàëà ïðîñëåæèâàåòñÿ â âûõîä-
íîì, îäíàêî ïîñëåäíèé èñêàæåí êîëå-
áàíèÿìè î÷åíü âûñîêîé ÷àñòîòû è 
âûáðîñàìè. Â ýòîì ñëó÷àå óñèëè-
òåëü ñîäåðæèò áóñòåð, âêëþ÷åííûé â 
öåïü îáðàòíîé ñâÿçè, äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
âûõîäíîãî òîêà. Îòìå÷åííûå èñêàæå-
íèÿ îòíîñÿòñÿ ê ëîêàëüíîé íåñòàáèëü-
íîñòè âíóòðè öåïè áóñòåðà. Êîãäà 
èñïîëüçóåòå âûõîäíûå áóñòåðíûå 
êàñêàäû, óáåäèòåñü, ÷òî îíè äåéñò-
âèòåëüíî ñòàáèëüíû, ïåðåä òåì êàê 
âêëþ÷èòå èõ â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè. 
Øèðîêîïîëîñíûå áóñòåðíûå êàñêàäû 
÷ðåçâû÷àéíî ñêëîííû ê âûñîêî÷àñ-
òîòíîìó ñàìîâîçáóæäåíèþ.

Èíâåðòèðóþùèé ïîâòîðèòåëü íà 
ÎÓ, äîïîëíåííûé áóñòåðîì, òàêæå 
âîçáóæäàåòñÿ (ñì. ðèñ. 13), íî íà 
ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå. 
Êðîìå òîãî, ïåðåðåãóëèðîâàíèå è 
íåëèíåéíîå âîññòàíîâëåíèå ïðåîáëà-

äàþò â îãèáàþùåé ñèãíàëà. Òàêîå 
ïîâåäåíèå èìååò ìåñòî íå âñëåäñ-
òâèå ìåñòíîé ãåíåðàöèè â áóñòåð-
íîì êàñêàäå, îòòîãî, ÷òî ýòîò áóñòåð 
ñëèøêîì ìåäëåííûé è âíîñèò äîñòà-
òî÷íóþ äëÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ çàäåðæ-
êó. Óáåäèòåñü, ÷òî áóñòåðíûé êàñêàä 
èìååò äîñòàòî÷íîå áûñòðîäåéñòâèå, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü, áóäó-
÷è îõâà÷åííûì öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè 
óñèëèòåëÿ.

Ñïîêîéíûå ôðîíòû èìïóëüñà íà 
ðèñóíêå 14 ïðèÿòíî êîíòðàñòèðóþò ñ 
ïðåäûäóùåé îñöèëëîãðàììîé. Ê ñîæà-
ëåíèþ, ïëàòîé çà ýòî ñïîêîéñòâèå ÿâëÿ-
åòñÿ çàìåäëåííîå íàðàñòàíèå ôðîíòà. 
Ýòà îñöèëëîãðàììà âûçâàíà ÷ðåçìåð-
íûì âûõîäíûì èìïåäàíñîì èñòî÷íèêà 
ñèãíàëà. Âûñîêèé âûõîäíîé èìïåäàíñ 
èñòî÷íèêà ñîâìåñòíî ñ âõîäíîé åìêîñ-
òüþ óñèëèòåëÿ îãðàíè÷èâàþò ïîëîñó 
ïðîïóñêàíèÿ âõîäíîé öåïè, è âûõîä-
íîé ñèãíàë ýòî îòðàæàåò. Ñíèæàéòå 
èìïåäàíñ èñòî÷íèêà ñèãíàëà äî óðîâ-
íÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ 
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. Ìèíèìèçèðóéòå 
ïàðàçèòíóþ âõîäíóþ åìêîñòü.

Ðèñ. 11. Ïåðåãðóçêà âõîäíûì ñèíôàçíûì ñèãíàëîì ïðèâîäèò  
ê ëèøíèì âûõîäíûì èìïóëüñàì 

Ðèñ. 12. Ìåñòíûå ãåíåðàöèè â áóñòåðíîì êàñêàäå. ×àñòîòà, êàê 
ïðàâèëî, âûñîêàÿ: à) – âåðõíÿÿ îñöèëëîãðàììà è á) – íèæíÿÿ 
îñöèëëîãðàììà

à)

á)

Ðèñ. 13. Îáùèå ãåíåðàöèè â áóñòåðíîì êàñêàäå Ðèñ. 14. ×ðåçìåðíûé èìïåäàíñ èñòî÷íèêà äàåò ñïîêîéíûé, íî 
íåæåëàòåëüíûé îòêëèê




