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ПРЕДИСЛОВИЕПРЕДИСЛОВИЕ

Электронные схемы основаны на обычных электрических цепях, однако, в отли-
чие от последних, содержат полупроводниковые элементы, такие как диоды, тран-
зисторы, а по мере усложнения превращаются в интегральные схемы. Именно 
электронные схемы лежат в основе электронных приборов, окружающих нас в 
быту.

Чтобы объяснить принципы работы электронных схем «с нуля», в этой книге 
используется транзисторный радиоприёмник – в доступной форме описываются 
процессы преобразования принимаемых антенной радиоволн, заканчивающиеся 
воспроизведением звука. Обычно многие учебники по радиоэлектронике начина-
ются с описания простейшего усилителя, а затем постепенно переходят к более 
сложным схемам. Однако в этой книге я решил взять за основу путь прохождения 
сигнала, то есть описать процесс, начинающийся с выбора нужного канала из при-
нимаемых антенной радиоволн и заканчивающийся воспроизведением звука. Мне 
кажется более естественным осваивать электронные схемы в процессе изучения 
системы под названием «радиоприёмник», двигаясь вдоль пути прохождения сиг-
нала от радиоволны к звуку. Чтобы процесс обучения был ещё увлекательнее, в 
манге вам составят компанию два персонажа – ученики старшей школы Сидэн То-
ру и Эрэки Ая.

Опираясь на лекции по теории электронных схем, которые я читаю в универси-
тете, я постарался сделать содержание книги интересным как для учащихся про-
фессиональных школ, так и для всех, кого заинтересовала электроника.

В заключение я хочу поблагодарить художника манги г-на Такаяма Яма, кол-
лектив компании TREND–PRO, отвечавший за оформление, а также всех сотруд-
ников издательства Ohmsha, которое дало мне возможность взяться за перо. Кро-
ме того, я признателен читателям, изволившим открыть эту книгу, и буду очень 
рад, если она поможет Вам пробудить интерес к электронным схемам.

Танака Кэнъити.
Октябрь, 2009 г.
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プロローグ
CHAPTER 00

ドキドキ☆新入部員

ПРОЛОГ.ПРОЛОГ.

БЕСПОКОЙНЫЙ БЕСПОКОЙНЫЙ 

НОВИЧОКНОВИЧОК



Если хочешь, 
приходи 

посмотреть!

Школа №1

да

Так...
Где же кусачки...

Кусачки!пока!

Кружок«Электрон»
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Что-то никто 
не приходит...

Попрошу!!

ХлопХлоп

Аа!!

ВВ
шш
шш

..

..

..

Зап
ись

н
о
в
ы
х

ч
л
е
н
о
в!

Э
л
е
к
т
р
о
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К
р
у
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о
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БАХ
БАХ

Кусачки!

?!
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Что такое?

Ну, 

в

 о
б
щ
е
м...

Что?!
Это хорошо.

Я долго ждал, 
пока кто-нибудь 

придёт!

Что... Ах...

Ты тоже любишь 
электронику?

Да!

А! 

Может быть, 
ты хочешь 
записаться 
в кружок?

А-ха-ха

За
пи
сь

н
о
в
ы
х

ч
л
е
н
о
в!

…
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Что?

Я глупая, дурочка 
и простофиля,

К тому же неумёха.
В общем, совсем обычная 

старшеклассница, 
можно так сказать?

Однако я хочу с тобой 
подружиться! Ты не 

против?!!

я это 
люблю!

Да, Да, 
да, да, 
да!да!

Да!
Сказать, что я люблю 

электронику? Да! Я очень 
люблю электронику!

однако, как бы это сказать, 
я в ней не очень-то 

и разбираюсь...
Или лучше сказать, 

вообще не понимаю!
Ни капельки!

Однако интерес 
всё же есть.

Вот я и подумала, что 
если запишусь в кружок, 

то смогу научиться...

Как нескромно с моей 
стороны!!

Я....Я....

…

А, 
нет, нет, 

К
о
н
ечно, 

К
о
н
ечн

о, 

К
о
н
ечно, 

К
о
н
ечн

о, 

лю
блю

!!!

лю
блю

!!!
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Тогда мы начнём вот 
с этого!

Изучим, как сделать 
простенький 

радиоприёмник! 

Это даст тебе 
базовые знания по 

электронным схемам!

Значит, 
так...

Да!
Я именно это 

хотела сказать!

Хорошо!

Ты хочешь записаться 
в кружок,

Однако знаний у тебя 
нет совсем.

И ты хочешь, чтобы 
я тебя всему научил.

Так?

Нет, не 
получится...

Ведь я на 
самом 
деле 

ничего 
не знаю...

и я тебя 
многому 
научу!

Ах!Ах!

♥

ТискТиск

ХМ...ХМ...

ПРОЛОГ.   БЕСПОКОЙНЫЙ НОВИЧОКПРОЛОГ.   БЕСПОКОЙНЫЙ НОВИЧОК6



Ах!Ах!

Ты правда 
не возражаешь?

Стыдно признаться, 
но сейчас в этом 
кружке только я 

серьёзно занимаюсь. 
Скучно всё время 

одному...

Да, зовут меня 

СИДЭН ТОРУ. 

Добро 
пожаловать!

...мы с тобой будем одни?!!!

Д..да, в порядке.

То есть можно 
записаться?!!
Ты всё время 

один?!!
Значит, если я 

запишусь...

С тобой… 
всё в 

порядке?

Гм... 
Странная какая-то...

Нет, 
конечно

Что?!!

БахБах

э...

ПРОЛОГ.   БЕСПОКОЙНЫЙ НОВИЧОКПРОЛОГ.   БЕСПОКОЙНЫЙ НОВИЧОК 7



Кстати, как 
тебя зовут? Ученица 

первого 
класса 
старшей 
школы... 

ЭРЭКИ АЯ.

Аа!

Значит, Ая...

Прошу любить 
и жаловать!

Да!

Запись

н
о
в
ы
х

ч
л
е
н
о
в!

Э
л
е
к
т
р
о
н

К
р
у
ж
о
к

я...
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第１章
CHAPTER 01

電子回路って何？

11
ГЛАВАГЛАВА

ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? 

А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?



ты вроде 
успокоилась?

Прости! 
Всё уже 

в порядке!

Нет... я просто...
Хочу послушать 
твой рассказ...

Тебе не трудно?

Прямо 
сейчас?

С удовольствием 
расскажу!

Ах!Ах!

Буль
Буль

Лучше... 
Расскажи мне 

про электронные 
схемы!

Вот это 
энтузиазм!

ну...

Да что ты!

1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?10



1.1. 1.1.   ЧТО ТАКОЕ ЭЛЕКТРОННАЯ СХЕМА  ЧТО ТАКОЕ ЭЛЕКТРОННАЯ СХЕМА

Во-первых, прежде 
чем говорить об 

электронных схемах, 
я хочу рассказать 
об электрических 

цепях. Знаешь ли ты, 
чем они 

отличаются?

Электронные 
схемы 

и электрические 
цепи...

Чем отличаются?

Электрические цепи состоят из 
источников энергии, называе-
мых АКТИВНЫМИ элементами, и 

приёмников электрической 
энергии, называемых ПАССИВНЫ-
МИ элементами. К пассивным 
элементам относят: РЕЗИСТОР 
(R), ИНДУКТИВНУЮ КАТУШКУ (L) 

и КОНДЕНСАТОР (С).

С другой стороны, 
электронная схема кроме 

резисторов, катушек 
индуктивности и 

конденсаторов содержит 
также полупроводниковые 

элементы, такие как 
транзисторы, диоды.

Что?

Электрическая цепь
[параллельная RLC-цепь][параллельная RLC-цепь]

?

Электронная схема
(линейный детектор)

Дааа?

U

U
VD

но...

1.1.   ЧТО ТАКОЕ ЭЛЕКТРОННАЯ СХЕМА1.1.   ЧТО ТАКОЕ ЭЛЕКТРОННАЯ СХЕМА 11



ЭлементыЭлементы ЕдиницыЕдиницы 
измеренияизмерения

ЭлектрическиеЭлектрические 
цепицепи

ЭлектронныеЭлектронные 
схемысхемы

Сопротивление (R) ом [Ом] ○ ○
Индуктивнос ть (L) генри [Гн] ○ ○
Ёмкость (C) фарад [Ф] ○ ○
Диод Не определены 

однозначно × ○

Транзистор Не определены 
однозначно × ○

Другие полупроводни-
ковые элементы

Не определены 
однозначно × ○

Значит, цепи 
отличаются 

только 
составными 
элементами?

Отличия элементов, содержащихся в электрических цепяхОтличия элементов, содержащихся в электрических цепях 
и электронных схемахи электронных схемах

(a) Сопротивление(a) Сопротивление
(резистор)(резистор)

(б) Индуктивность(б) Индуктивность 
(катушка)(катушка)

Далее на чертежах 

элементы 

изображаются 

вот так

Ну теперь, когда мы разобрались 
в отличиях, давай поговорим про 

электронные схемы!

Электронные схемы бывают самые 
разные, но их грубо можно 

разделить на восемь типов. Я опишу 
особенности каждого из них!

(1) Усилители

(2) Генераторы

(3) Модуляторы

(4) Демодуляторы

(5) Фильтры

(6) Операционные
усилители

(7) Логические
схемы

(8) Источники
питания88......

Их отличия можно 
представить в 
виде вот такой 

таблицы!

(в)(в)  ЁмкостьЁмкость 
(конденсатор)(конденсатор)

(г) Диод(г) Диод
(д) Транзистор(д) Транзистор 

(е) Источник напряжения(е) Источник напряжения 
постоянного токапостоянного тока 

(ж) Источник напряжения(ж) Источник напряжения 
переменного токапеременного тока (з) Источник тока(з) Источник тока

1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?12



1.2. 1.2.   РАЗЛИЧНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ  РАЗЛИЧНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ

Сначала 
об УСИЛИТЕЛЯХ.

Это - самая основная 
электронная схема. 

Она усиливает 
входной сигнал и 

выводит его!

Просто 
усиливает 

входной сигнал, 
не изменяя его? 

Как просто!

Да!
Например, в 

радиоприёмниках, 
телевизорах они 

усиливают принятый 
звуковой сигнал, 
чтобы мы смогли 

его услышать!

Это то, что 
называется «ампу»*, 

да?

Да, это то же самое! 
«Amplify» означает 

«усиливать»!

<Усилители>

Ура!Ура!

*  В Японии «усилитель» в 
просторечии называют 
«ампу»  от англ. слова 
amplify. ‐ Прим. перев.

1.2.   РАЗЛИЧНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ1.2.   РАЗЛИЧНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ 13



<Генераторы>

теперь о 
ГЕНЕРАТОРАХ.

Это схемы, 
которые 

генерируют?!

Ну, в общем, 
правильно...

которое создаёт 
«на ровном месте» 
сигнал переменного 

тока. Его используют, 
например, в мобильных 

телефонах...

Генератор - 
это такое 

устройство...

Он может вырабатывать 
периодические волны, 

например, гармонические 
или пилообразные!

Да, удобная 
штука!

Дааа?

Гармоническая волнаГармоническая волна Пилообразная волнаПилообразная волна

1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?14



<Модуляторы>Третьим пунктом 
у нас идут 
МОДУЛЯТОРЫ.

вот как?

Для этого с помощью 
этой схемы иногда 
изменяют амплитуду 

радиоволны, а иногда - 
частоту.

амплитудную 

модуляцию 

обозначают AM, 

а частотную - FM . 

Ну как, вспомнила?

КОНЕЧНО, ЭТО ЖЕ 
ОБЫЧНОЕ РАДИО!

КАК ПРОСТО!

Чтобы передать 
звуковой сигнал для 
радио или телевизора, 
необходимо наложить 

его на радиоволну, 
которая имеет высокую 

частоту колебаний.

Ах,
Кстати,

1.2.   РАЗЛИЧНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ1.2.   РАЗЛИЧНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ 15



<Демодуляторы>

<Фильтры>

Четвёртым пунктом у нас 
идут ДЕМОДУЛЯТОРЫ.

Пятым пунктом  
идут 

ФИЛЬТРЫ.

Значит, они 
выполняют действие, 
противоположное 
модуляторам, да?! 

Вот что ты делаешь, 
когда хочешь 

послушать любимую 
радиопередачу?

Они нужны для того, чтобы 
извлекать, например, звук 
из сигнала, принятого 

телевизором или 
радиоприёмником.

Это... 
как бы лучше 
объяснить...

Сначала я 
надеваю 
наушники, 

чтобы 
изолироваться 
от внешнего 

мира...

И вся 
превращаюсь 

в слух!

Тогда можно 
сказать, что я 

готова 
погрузиться 
в мир радио!

Верно!

Ну, как 
сказать...

…



Да,  
твой метод 

действительно 
хорош...

Но мне кажется, 
что сначала 

нужно включить 
радио и выбрать 
нужный канал 

поворотом ручки 
регулятора.

Устройство, которое 
выделяет сигнал частоты 

той радиостанции, 
которую мы хотим 

послушать, и есть фильтр!

ПОНЯТНО!

Вот, например, 
кофе. 

Я отцеживаю 
его при 
помощи 
фильтра.

И это то же самое.

Ка
к 

Ка
к 

хо
че

тс
я 

хо
че

тс
я 

ко
ф
ей

ку
 ...

ко
ф
ей

ку
 ...

Кап Кап 
капкап

да.

Дааа?

Ах!
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<Операционные усилители>

Используя эту микросхему 
как готовый усилитель, 

можно устранить 
взаимовлияние между 

входными и выходными 
цепями.

Операционный усилитель относится к 
интегральным схемам (микросхемам), 

содержащим в одном корпусе множество 
электронных компонентов, и обладает 

очень высокими характеристиками усиления.

Используя это 
свойство, можно 

создавать, например, 
ДИФФЕРЕНЦИАТОРЫ, 

ИНТЕГРАТОРЫ, 
ГЕНЕРАТОРЫ.

ОНИ ВЫГЛЯДЯТ 
ВОТ ТАК. Теперь 

шестой 
пункт

Понятно.

совместными 
усилиями 
можно 

многого 
добиться...!!

А чем 
операционный 

усилитель 
отличается от 
обычного?

Да, 
что-то 
вроде 
того!

ОПЕРАЦИОННЫЕ 
УСИЛИТЕЛИ

АА
мм
пп
уу

??

Да?

Диф
ф
ер

ен
ци

ат
ор

ы
...

Диф
ф
ер

ен
ци

ат
ор

ы
...

Ин
те

гр
ат

ор
ы

...

Ин
те

гр
ат

ор
ы

...



<Логические схемы>
Логические 

схемы - это...
НЕТ, 

НЕ НАДО!!!

НА САМОМ ДЕЛЕ, 
Я ОЧЕНЬ НЕ ЛЮБЛЮ 

ВСЯКУЮ ТАМ 
ЛОГИКУ!!!

ХОТЬ ОНИ И НАЗЫВАЮТСЯ 
«логическими», ничего 

сложного тут нет. 
Ведь основных базовых 
видов логических схем 

всего ТРИ! Всего три?!

Что с тобой?!
ты Так резко подскочила!!

Не
 

во
лн

уй
ся

!

Итак, седьмым 

пунктом у нас идут 

ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ.
Вскок
Вскок

ОйОй

БррБрр
БррБрр

Хнык
Хнык

ох!

ох!
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Вот основные базовые 
виды логических схем!

Да! 
Легко запомнить, 
не правда ли?

Только и 
всего?!
И это 

правда?!

Вот как?!

Однако компьютер 
битком набит 

этими логическими 
схемами, 

работающими 
вместе.

(1.) СХЕМЫ «È» (ЛОГИЧЕСКОЕ УМНОЖЕНИЕ);

(2.) СХЕМЫ «Èли» (ЛОГИЧЕСКОЕ СУММИРОВАНИЕ);

(3.) СХЕМЫ «не» (ЛОГИЧЕСКОЕ ОТРИЦАНИЕ);

 И Т. П.

А-а-а!А-а-а!ШлёпШлёп

Шлёп
Шлёп

Даа?

1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?20



<Источники питания>

Вот всем нам 
знакомый АДАПТЕР 

ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА 

(AC-адаптер)

Думаю, ты 
про них уже 

знаешь

Адаптер! Это... 
источник питания 

для бытовой 
аппаратуры?

Верно... 
Это и есть источник питания. 
Он получает ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК 
из розетки и превращает его 

в ПОСТОЯННЫЙ ТОК.

И напоследок 

об ИСТОЧНИКАХ 
ПИТАНИЯ.

А что это 
такое?

Даа?

Шух
Шух

1.2.   РАЗЛИЧНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ1.2.   РАЗЛИЧНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ 21



Чтобы превратить 
переменный ток в 

постоянный, надо сначала 
с помощью выпрямителя 
отрезать отрицательную 

составляющую напряжения, 
затем сгладить волну 

с помощью сглаживающего 
фильтра...

….и на выходе получится 
стабильное напряжение 

постоянного тока.

Правдаа? Вот и всё, что 
происходит 

внутри 
AC-адаптера.

(a) Переменный ток(a) Переменный ток

Выпря                   митель

(б) Постоянный ток(б) Постоянный ток

Шух
Шух

1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?22



1.3. 1.3.   Простейший пример   Простейший пример 

радиоприёмникарадиоприёмника

Радиоприёмник принимает 
сигнал радиостанции, которую 

мы хотим послушать, 
и превращает его в звук.

Простейшая структурная 
схема радиоприёмника...

Давай попробуем 
применить 

полученные знания 
к радио!

(2) Резонансный(2) Резонансный
усилительусилитель

…выглядит вот так.

(1) Приёмная антенна(1) Приёмная антенна

(3) Демодулятор(3) Демодулятор

(4) Усилитель низкой(4) Усилитель низкой
частоты (УНЧ)частоты (УНЧ) 

(усилитель звуковой(усилитель звуковой 
частоты (УЗЧ))частоты (УЗЧ))

(5) Громкоговоритель(5) Громкоговоритель

Да!



Опишу каждый из этих 
компонентов поподробнее.

ВОТ ТАК УСТРОЕН 
РАДИОПРИЁМНИК!

(1) АНТЕННА улавливает радиоволны.

(2) Выбираем частоту, которую мы
хотим принимать, и усиливаем только
эту составляющую радиоволн
(РЕЗОНАНСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ).

(3) Из сигнала, полученного с помощью
резонансного усилителя, выделяем
звуковой сигнал. Эту операцию
выполняет ДЕМОДУЛЯТОР.

(4) Усиливаем выделенный звуковой
сигнал так, чтобы он стал слышен
человеческому уху (УСИЛИТЕЛЬ НИЗКОЙ
ЧАСТОТЫ).

(5) Воспроизводим усиленный сигнал
с помощью ГРОМКОГОВОРИТЕЛЯ.

Сигнал Демодулятор

ГромкостьГромкость

ТихоТихо ГромкоГромко

щёлк
щёлк

Ву-у
Ву-у

1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?24



НЕТ!
...НИ СКОЛЕЧКИ.

МНЕ БЫЛО 
ОЧЕНЬ, ОЧЕНЬ,

ОЧЕНЬ 
ИНТЕРЕСНО!!

Вот и всё. 
Ну что, поняла?

вроде.

Ну как? 
Не очень скучно?

П
р
а
в
д
а
?

ПОЭТОМУ!!!
ЗАВТРА 
ТОЖЕ 
ХОЧУ!!!

Да.

Что
?!

ДД
ёё
рр
гг

Стук
Стук

Да,



Завтра...

Можно 
я приду 
опять?..

Конечно! 
Ведь ты уже 
полноправный 
член кружка 
«Электрон»!

?!

Прошу любить и жаловать!!

Жим
Жим

Ты в 

поряд
ке?

Прошу... 

а-а-а...

1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?1   ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ? А ЧТО ЭТО ТАКОЕ?26



フォローアップ

 Операционный усилитель — совершенная схема усиления
На рис. 1-А1 показан операционный усилитель. Он имеет следующие свойства:
1. Необычайно высокий коэффициент усиления (K ≥ 2×105).
2. Возможность реализации виртуальной земли (можно подключить к земле 

вывод u+ и считать разность потенциалов между u+ и u– равной 0).
3. Низкий выходной импеданс (это также является условием реализации пунк-

та 2).
На основе этих трёх свойств можно создавать разнообразные схемы. Например, 

подключив R и С, как показано на рис. 1-А2, мы получим интегратор. Другими 
словами, выходное напряжение здесь будет пропорционально интегралу от вход-
ного напряжения. Если же поменять R и C местами, как показано на рис. 1-A3, то 
получится схема, обладающая свойствами дифференциатора.

v
−

v
+

v
L
=A(v+−v−)

−

+

Рис. 1-А1  Обозначение операционного усилителя на схемах

v
in

v
out

−

+

R

C

→I

→I

v
out

v
in

t

t

                    (а)  Принципиальная схема                                (б) Формы входного и выходного
                                                                                                                         сигналов

Рис 1-А2  Интегратор

Дополнительная информацияДополнительная информация

u–

u+

uнагр. = K(u+ − u–)

uвх
uвых uвых

uвх
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v
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v
out
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+

R

C

v
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v
in

                     (а) Принципиальная схема                                 (б) Формы входного и выходного 
                                                                                                                     сигналов

Рис. 1-А3  Дифференциатор

Далее, на рис. 1-А4 показана схема, которая называется генератором с мостом Вина. 
В этой схеме всего лишь подают выходное напряжение обратно на входы по цепям об-
ратной связи, но это позволяет получить на выходе гармоническую волну. Многие из 
генераторов переменного тока, которые вы можете встретить в лабораториях универ-
ситетов или ПТУ, выполнены именно по этой схеме.
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Рис. 1-А4  Генератор с мостом Вина
Таким образом, операционный усилитель используется в различных схемах.

 Логические схемы
Как уже упоминалось, логические схемы входят в состав компьютеров, где они исполь-
зуются для выражения цифр «0» и «1». Здесь цифре «0» (логическому нулю) соответ-
ствует низкий уровень напряжения, например, 0 В (вольт), а цифре «1» (логической 
единице) – высокий уровень напряжения, такой как 5 В. Логические схемы в качестве 
сигналов обрабатывают эти два уровня напряжения (такой режим называется поло-
жительной логикой), поэтому состоящие из них устройства иногда называют цифро-
выми схемами.
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Рис. 1-А5  Диод

На рис. 1-А5 показан диод. У диода есть свойство пропускать ток только в направле-
нии, указанном вершиной треугольника, и не пропускать ток в обратном направлении. 
Используя это свойство, можно реализовать, например, логическое сложение (ИЛИ), 
логическое умножение (И).

На рис. 1-А6 показана схема логического умножения (логическая схема «И»). 
Здесь, если на оба входа A и B подать «1», то на выходе тоже будет «1». Дело в том, что в 
этом состоя нии ни к одному из диодов не приложено прямого напряжения – они будут 
закрыты (то есть не будут пропускать ток), поэтому выходное напряжение Uвых будет 
таким же, как напряжение питания Uпит., что соответствует логической «1». Однако ес-
ли хотя бы на один из входов (или на оба входа) подать «0», то соответствующий диод 
(или оба диода) откроется, напряжение между его выводами резко снизится ‒ выход-
ное напряжение Uвых тоже будет низким, что соответствует логическому «0».
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Рис. 1-А6  Логическая схема «И»
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На рис. 1-А7 показана логическая схема сложения (логическая схема «ИЛИ»). 
Здесь, если хотя бы на один из входов A или B подать «1», то на выходе тоже будет «1», 
однако если на оба входа подать «0», то и на выходе будет «0». Дело в том, что если к од-
ному из диодов (или к обоим диодам) приложить прямое напряжение, то диод (или оба 
диода) откроется, в цепи потечёт ток, поэтому выходное напряжение Uвых, снимаемое с 
резистора, будет высоким, что соответствует уровню «1». Однако если ни к одному из 
диодов не приложено прямое напряжение, то оба они закрыты, тока в цепи нет, напря-
жение на резисторе падать не будет, поэтому выходное напряжение Uвых будет соответ-
ствовать логическому «0».
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Рис. 1-А7  Логическая схема «ИЛИ»

На рис. 1-А8 приведена логическая схема отрицания (логическая схема «НЕ»). 
Здесь, если на вход A подать «0», на выходе будет «1», и наоборот, если на вход подать 
«1», то на выходе будет «0». Построить такую схему на одних диодах и резисторах не 
получится – придётся использовать транзистор. Работает она так. Если между базой и 
эмиттером (то есть на эмиттерный переход) приложить открывающее напряжение, то 
через эмиттерный переход потечёт прямой ток – транзистор откроется, поэтому вы-
ходное напряжение Uвых, снимаемое с коллектора и эмиттера, будет низким (логичес-
кий «0»). Напротив, если к эмиттерному переходу не прикладывать открывающего на-
пряжения, то тока через эмиттерный переход не будет – транзистор закрыт, и выход-
ное напряжение Uвых соответствует напряжению питания Uпит. (логическая «1»).
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Рис. 1-А8  Логическая схема «НЕ»
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第１章
CHAPTER 01

電子回路って何？

22
ГЛАВАГЛАВА

УСТРОЙСТВО УСТРОЙСТВО 

ТРАНЗИСТОРАТРАНЗИСТОРА



Ая, 
это ты?!

Я просто 
хотела 

прогуляться…

…вместе...

Пойду-к
а

я в
 

кру
жок...

Зачем 
ты сюда 
пришла?

Итак, у
роки

закончилис
ь.

Извини!

?

Динь-дон,   динь-дон,  динь-донДинь-дон,   динь-дон,  динь-дон
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Ты не против 
пройтись 
вместе до 
кружка?!

ПОШЛИ, ТОРУ!!

Ой...Ой...

У
Р
А
!!!

Конечно, 
я не против.
Но зачем так 

кричать?

Ая! Кружок 
«Электрон» 
в другой 
стороне.

Что    это 

Что    это 

значит?

значит?Ты  Ты  
что, что, 
Ая...Ая...

!!!



Давай сегодня 
поговорим о 
ТРАНЗИСТОРЕ.

Проводники? 
Диэлектрики?

ДАВАЙ!

Знаешь ли 
ты, что это 

такое?

Однако перед 
этим надо 

рассказать о 
ПОЛУПРОВОДНИКАХ.

Ну... 
не очень.

Полупро-
водники - 

это...

такие вещества, свойства 
которых лежат между 

ПРОВОДНИКАМИ и 
ДИЭЛЕКТРИКАМИ .

2.1. 2.1.   ЧТО ТАКОЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ?  ЧТО ТАКОЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ?
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такие вещества, 
как стекло, резина, 

которые плохо 
проводят ток, 

называют 
ДИЭЛЕКТРИКАМИ .

ПроводникиПроводники

проводники - это 
такие вещества, 
которые хорошо 

проводят 
электрический ток, 
например, металлы.

А полупроводники - это 
вещества с промежуточными 

свойствами.

Например, кремний и германий, 

используемые в транзисторах, 

являются полупроводниками.

Промежуточ-

ными...

ДиэлектрикиДиэлектрики

Во-первых, С другой 
стороны

2.1.   ЧТО ТАКОЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ?2.1.   ЧТО ТАКОЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ? 35



И каждый из атомов кремния 
предоставляет соседним 
атомам по 4 валентных 

электрона - формируется 
КОВАЛЕНТНЫЙ КРИСТАЛЛ.

Вот в таком они 
состоянии. 

Понятно?

Ф
ух

Ф
ух (зевает)

(зевает)

Кремний - это элемент 14 группы 
в периодической таблице, 

поэтому на внешней оболочке 
он имеет 4 валентных электрона.

…

В таком плотно 
упакованном состоянии 

мало электронов, которые 
могут перемещаться 

свободно.
 то есть свободных 

электронов мало, поэтому 
электрическому току 

трудно течь.

Атомы кремния в этой 
кристаллической решётке 

можно уподобить людям, 
крепко держащим друг 

друга за руки....

Чтобы 

исправить ситуацию, в кристалл 

добавляют примеси, повышаю-

щие электропроводность.

<Ковалентные связи 
между атомами кремния>
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Здесь под примесями 
имеются в виду 

ЭЛЕМЕНТЫ 13-Й ГРУППЫ, 
а также ЭЛЕМЕНТЫ 

15-Й ГРУППЫ.

Примеси? 
Это всякий мусор?

ГруппыГруппы

Ведро   для   мусора
Ведро   для   мусора

Нет, здесь речь 
о другом.

П
ериод

ы
П
ериод

ы

*Лантаноиды*Лантаноиды

**Актиноиды**Актиноиды

ЭЭлементылементы

2.1.   ЧТО ТАКОЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ?2.1.   ЧТО ТАКОЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ? 37



Швырь

Швырь

Это и есть 
та самая 
примесь?

Атомы кремния и 
алюминия образуют 
между собой связи, 

однако в кристаллической 
решётке возникают пус-
тые места, не заня тые 

электронами.

Эти пустые места называют 
«ДЫРКАМИ», и они ведут себя

так, как будто это 
свободные электроны, 
но с положительным 

зарядом.

Для начала, 
попробуем

Благодаря этому 
электропровод-

ность 
полупроводника 

возрастёт.

Такие полупроводники называют 
«ПОЛУПРОВОДНИКАМИ p-ТИПА».

<Полупроводники p-типа>

добавить 
алюминий - элемент 
13-й группы, имеющий

3 валентных электрона,
то есть на один валентный 

электрон меньше, чем у 
КРЕМНИЯ.

Понятно.

38



  Теперь
 попробуем
добавить фосфор
элемент 15-й группы, 
имеющий 5 валентных 
электронов, то есть 
на один валентный 
электрон больше, 
чем у КРЕМНИЯ!

Атомы кремния и фосфора 
образуют между собой 

связи, однако один 
валентный электрон 

окажется лишним и станет 
свободным электроном.

ЭТОТ 
ЭЛЕКТРОН 

ЗДЕСЬ ЛИШНИЙ, 
ПОЭТОМУ ОН 
ХОЧЕТ БЫТЬ 
СВОБОДНЫМ.

Поэтому в этом 
полупроводнике тоже 

повышается 
электропроводность!

Вот что даёт 
примесь!

Такие полупроводники называются 
«ПОЛУПРОВОДНИКАМИ n-ТИПА».

Давай!

Даа?

<Полупроводники n-типа>
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Если состыковать 

между собой 

полупровод ники p-типа
и полупроводники 

n-типа, то можно

Да?!

Это место стыка 

называется 

p-n-переходом.

Значит, если ты 

p-тип, а я n-тип, ...

Нет, это не так!
Я на самом деле 

M-типа!! 
Во мне S-типа нет 

ни капельки!!

Что ты несёшь? 
Мы ведь говорим 
о «p» и «n» типах..!

p-ТИП-ТИП

ХватьХвать

2.2. 2.2.   ДИОДЫ   ДИОДЫ 

C p-n-ПЕРЕХОДОМ-ПЕРЕХОДОМ

n-ТИП-ТИП

Что?

АхАх

сделать полупроводниковые 

элементы, такие как

диоды, 

транзисторы.



ТокТок

Диоды проводят ток 
только в одном 

направлении, То есть 
создают «ЭФФЕКТ 

ВЫПРЯМЛЕНИЯ».

n-ТИП-ТИП

Это называется подачей 

«НАПРЯЖЕНИЯ ПРЯМОГО СМЕЩЕНИЯ».

А у этих ди...

диодов есть 

какие-нибудь 

особенности?

Понятно!

Да.

Выпрямление!

<Напряжение смещения>

И если к стороне диода, имеющей 
p-тип, подключить «плюс», а к 

стороне n-типа - «минус» 
источника питания, то через диод 

потечёт ток.

p-ТИП-ТИП

Было 
Было страшно...

страшно...

2.2.   ДИОДЫ  C P-N-ПЕРЕХОДОМ2.2.   ДИОДЫ  C P-N-ПЕРЕХОДОМ 41



если к стороне  p-типа
подключить «минус», а к 

стороне n-типа - «плюс», то
ток через диод течь почти 

не будет.

Если такие характеристики 
электропроводности 

диодов изобразить в виде 
графика, то это будет 

выглядеть вот так.

Это называется 
«НАПРЯЖЕНИЕМ 

ОБРАТНОГО СМЕЩЕНИЯ».

Начиная где-то 
с+0,6 В ток резко

возрастает!

Напротив, 
если источник 
постоянного 

тока подключить 
в обратном 

направлении, то 
тока почти не 

будет.

Характеристики электропроводности диодовХарактеристики электропроводности диодов

Значит, здесь 
все наоборот!

Да.

Iпр, 
мA

Uпр, 
B

Iпр

Uпр

B

П
ря

м
ой

 т
ок

П
ря

м
ой

 т
ок

ОбратноеОбратное 
напряжениенапряжение

О
бр

ат
ны

й 
то

к
О
бр

ат
ны

й 
то

к

ПрямоеПрямое 
напряжениенапряжение

мA

p-ТИП-ТИПn-ТИП-ТИП

Напротив,

вжж...
вжж...



Это же 
преобразование 

переменного тока 
в постоянный!

Используя это свойство, 
можно создать выпрямитель, 
пропускающий ток только в 

одном направлении.

Переменный токПеременный ток

знаешь ли ты, 
что означают буквы 
«p» и «n» в названиях 

типов полупроводников?

Значит, это ПОЗИТИВ

Ну ты 
даёшь...

Нет, и что?

 то есть 
«положительный»,

«p» означает «positive»,

<Выпрямитель>

 то  есть  
«отрица-
тельный»!

«n» означает  

«negative»,

Сверк!Сверк!

и НЕГАТИВ...?

Uвх

Uвх

Постоянный токПостоянный ток

Кстати,

43



Транзистор - 
это что-то 

вроде 
переключателя 

тока.

Наконец-то мы пе-
реходим к транзис-

торам.

Существуют два типа 
транзисторов - «p-n-p-типа»

и «n-p-n-типа».

Это что, разные 
комбинации 

полупроводников 
p-типа и n-типа?

Переключа-
теля?

Ура!

2.2. 2.2.   БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ  БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ

Верно!

Б

Э К

Б

Э К

Б

Э К

Б

Э К

p-n-p-тип-тип

n-p-n-тип-тип
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?

Ясно!

транзистор имеет 
3 вывода: 
Э (эмиттер), 
Б (база), 
К (коллектор).

Приложить напряжение 
обратного смещения 

между базой и 
коллектором (то есть на 
коллекторный переход)

Сейчас я 
объясню, в чём 

тут дело.

Приложить напряжение 
прямого смещения 
между эмиттером 
и базой (то есть на 
эмиттерный переход)

Чтобы транзистор работал, нужно выполнить 
два условия.

Б

Э
К

Б

Э

К

Б

Э

К

(1)(1) (2)(2)

Б
ат

ар
ей

ка
Б
ат

ар
ей

ка

п
рям

ого 
п
рям

ого 
см

ещ
ения

см
ещ

ения

Б
ат

ар
ей

ка
Б
ат

ар
ей

ка

Напря-Напря-
жениежение

Напря-Напря-
жениежение

об
ра

тн
ог

о 
об

ра
тн

ог
о 

см
ещ

ен
ия

см
ещ

ен
ия

?

Итак
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Поэтому ток 
течь не будет.

Давай попробуем 
подключить транзистор 

p-n-p-типа

Дырки внутри 
полупроводников 

p-типа будут 
двигаться к 

минусовому полюсу 
батарейки,...

Однако если 
ограничиться 
только этим, 
в области 

p-n-перехода 
между...

...базой и 
коллектором (то 

есть в коллекторном 
переходе) совсем 
не останется ни 
электронов, ни 

дырок.

Б
ат

а-
Б
ат

а-
ре

йк
а

ре
йк

а

КК

ББ

ЭЭ

<Транзисторы p-n-p-типа>

...а электроны 
внутри 

полупроводника 
n-типа - к 

плюсовому.
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Что же тогда 
делать?

Используем 
ещё одну 
батарейку.

Если подключить 
батарейки вот так, то 

ток потечёт!

Ого!

Б
ат

ар
ей

ка
Б
ат

ар
ей

ка
Б
ат

ар
ей

ка
Б
ат

ар
ей

ка

КК

ББ

ЭЭ

2.2.   БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ2.2.   БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 47



Дырки из эмиттера 
потекут в базу.

Однако оставшиеся 
дырки достигнут 

коллектора и будут 
двигаться к минусовому 

полюсу.

Благодаря току базы 
становится возможным 
также ток, текущий из 
эмиттера в коллектор, 
который называется 
КОЛЛЕКТОРНЫЙ ТОК.

коллекторный токколлекторный ток

Ток, который ответвляется 
от эмиттерного тока и 
течёт к выводу базы, 

называется ТОКОМ БАЗЫ.

Часть этих дырок 
рекомбинирует там 
с электронами и 

исчезнет.

КК

ББ

ЭЭ

Б
ат

а-
Б
ат

а-
ре

йк
а

ре
йк

а

КК

ББ

ЭЭ

КК

ББ

ЭЭ

КК

ББ

ЭЭ

ток базыток базы

эмиттерный токэмиттерный ток

IIбб

IIкк

IIээ

IIээ =I =Iбб + I + Iкк

Сл
ия

ни
е

Сл
ия

ни
е

Б
ат

а-
Б
ат

а-
ре

йк
а

ре
йк

а
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Если есть ток базы, 
то будет и 

коллекторный ток!

В транзисторе 
n-p-n-типа 

основной принцип 
тот же, только 

направления токов 
изменятся на 

обратные.

Верно!

Регулируя ток базы, 
можно регулировать 
коллекторный ток.

Говоря конкретнее, 
если приложить к 

эмиттерному переходу 
напряжение не менее 
0.7 В, то будет течь 
коллекторный ток.

КК

ББ

ЭЭ

коллекторный коллекторный 
токток

ток ток 
базыбазы

эмиттерный эмиттерный 
токток

IIбб

IIкк

IIээ

IIээ =I =Iбб + I + Iкк

Вот как! 
Теперь я поняла, почему 
ты назвал транзистор 

переключателем.

Б
ат

а-
Б
ат

а-
ре

йк
а

ре
йк

а
Б
ат

а-
Б
ат

а-
ре

йк
а

ре
йк

а
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Да! 
Всё нормально!

Давай теперь 
попробуем 

начать делать 
радиоприёмник!

Итак, на этом 
я закончу 

объяснять основы 
полупроводниковых 

элементов... 
Ты всё поняла?

  Мм...

  Давай!

...

Согласна?
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Да!

?

Ну, пока...

Ну, на сегодня хватит!
Пойдём домой!
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Что?! Так далеко?!
Зачем же ты шла 
со мной сюда?

А можно... 
к тебе в гости?!

Твой дом отсюда 
далеко?

а!...

Нет!

Отсюда 
2 часа ♪

НЕТ, НЕЛЬЗЯ!
Скоро совсем 

стемнеет, 
и будет опасно.
Езжай скорее 

домой!

Вдвоём и 
возвращаться веселее, 

чем одной!

Ну, может быть, 
это и так...
Но что же 

теперь 
делать?

Что?!

НЕТ!

…

Но ведь...
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Топ...
Топ...

Не хочу причинять тебе беспокойство,
и поэтому возвращаюсь.

До свиданья!!!

Хм...
Какая странная 

девочка...

ÎÍ ÄÎÁÐÛÉ!
♥ ♥ ♥

Ну, как 
сказать...

Ты 
за меня 

волнуешься?

Тору...
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フォローアップ

 Устройство и принцип работы ПТУП (J-FET)
ПТУП расшифровывается как полевой транзистор с управляющим 

p-n-переходом (от англ. Junction Field Effect Transistor, J-FET). Его устройство пока-
зано на рис. 2-А1. В его основе находится тонкий слой полупроводника n-типа с
двумя выводами, которые называются сток (С) и исток (И). Этот слой называется
n-каналом. Кроме того, к нему пристыкованы два полупроводника p-типа с общим
выводом, который носит название затвор (З).

+

−

S：ソース D：ドレイン

G
G

DS

P

P

ゲート

N

(а)  Примерное устройство    (б) Обозначение на схемах

Рис. 2-А1  Устройство ПТУП

空乏層

G

P

P

N D
S

←

V
DS

V
GS

I
D

Рис. 2-А2  Принцип действия ПТУП

ЗЗ ЗатворЗатвор

СС СтокСтокИИ ИстокИсток

ЗЗ

ИИ СС

ИИ
СС

ЗЗ

ОбеднённыйОбеднённый 
слойслой

UСИ

UЗИ

IС

Дополнительная информацияДополнительная информация

2   УСТРОЙСТВО ТРАНЗИСТОРА2   УСТРОЙСТВО ТРАНЗИСТОРА54



Принцип действия ПТУП показан на рис. 2-А2. Сначала мы прикладываем на-
пряжение обратного смещения (напряжение, обеспечивающее работу транзисто-
ра) между затвором и истоком. Благодаря этому, в области перехода между полу-
проводником p-типа (затвор) и полупроводником n-типа (n-канал) формируется 
обеднённый слой. Ток, текущий от стока к истоку, то есть ток стока Iс, проходит 
через n-канал.

Кстати, если мы будем поддерживать Uси на постоянном уровне, то чем больше 
будет Uзи, тем шире будет обеднённый слой. А если этот слой расширится на-
столько, что перекроет n-канал, то ток стока Iс прекратится. Это значение напря-
жения Uзи, при котором Ic = 0, называется напряжением отсечки, и управление 
Uзи осуществляется в диапазоне напряжений, которые по величине меньше, чем 
напряжение отсечки.

Важным свойством ПТУП является почти полное отсутствие тока, текущего 
через затвор, что позволяет управлять током стока с помощью напряжения затво-
ра. 

 ПТ МОП (MOS-FET)
ПТ МОП – это полевой транзистор со структурой металл-оксид-полупрово-

дник (от англ. Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor, MOS-FET), потому 
что он образован 3-мя слоями – металла, оксида и полупроводника. Устройство 
ПТ МОП показано на рис. 2-А3.

G
G

D

D

Al
SiO2

S

S

P 型基板

酸化膜

N+ N+

                    (а)  Примерное устройство                                           (б) Обозначение на схемах

Рис. 2-А3  Устройство ПТ МОП

Таким образом, имеется подложка из полупроводника p-типа, а исток и сток 
представляют собой полупроводники n-типа c большим содержанием легирую-
щей примеси, поэтому их обозначают n+. Кроме того, между контактом затвора и 
подложкой p-типа расположена оксидная плёнка (двуокись кремния – SiO2).

ЗЗ

ИИ СС

ЗЗИИ СС

Оксидная Оксидная 
плёнкаплёнка

Подложка из полупроводника Подложка из полупроводника 
p--типатипа
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V
DS

V
GS

N+

Nチャネル

N+

P型基板

 Рис. 2-А4   Принцип действия ПТ МОП

При отсутствии напряжения на затворе исток, подложка и сток образуют струк-
туру n-p-n. Если при этом подключить источник питания «минусом» к истоку, а 
«плюсом» к стоку, ток не появится. Однако если на затвор подать напряжение сме-
щения положительной полярности, то электрическое поле затвора, действуя через 
оксидную плёнку (обладает свойствами диэлектрика), сформирует тонкий слой с 
проводимостью n-типа в той части подложки p-типа, которая находится между 
истоком и стоком. Этот образовавшийся слой называется n-каналом, и когда он 
сформируется, от стока к истоку пойдёт ток.

ПТ МОП благодаря наличию под затвором изолирующей плёнки отличается 
почти полным отсутствием тока затвора, в чём аналогичен ПТУП. Благодаря это-
му, можно управлять током стока с помощью напряжения затвора.

 Отличия между биполярными и полевыми транзисторами
В биполярном транзисторе в качестве основных носителей заряда выступают 

как электроны, так и дырки, то есть в нём используются два основных вида носи-
телей заряда. Именно поэтому его называют «биполярным» («би-» указывает на 
«два»). Однако полевые транзисторы, как ПТУП, так и ПТ МОП, имеют только 
один вид основных носителей заряда, поэтому их также называют униполярны-
ми транзисторами («уни-» указывает на «один»).

Кроме того, биполярный транзистор – это элемент, управляемый током, так 
как в нём с помощью тока базы управляют коллекторным током. В противополож-
ность этому,  униполярные транзисторы – это элементы, управляемые напряже-
нием, так как в них током стока управляют с помощью напряжения затвора.

Подложка Подложка 
p -типа-типа

UСИ
UЗИ

n-канал-канал
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第１章
CHAPTER 01

電子回路って何？

33
ГЛАВАГЛАВА

СВЕДЕНИЯ ОБ СВЕДЕНИЯ ОБ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ



Эй, 

Тору ♪

ОбеденнаяОбеденная 
перемена.перемена.

….

Спасибо!

Ая, ты?!
В чём дело?!

Ведь до начала 
занятий в 

кружке ещё не 
скоро...

Я сегодня 
принесла 

тебе обед!

Итак, что 
бы мне 
сегодня 
поесть?

Давай 

поедим 

вместе ♪
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Хлоп
Хлоп

В классе я 
стесняюсь, 

может, 
лучше в 
кружке?

Если, ты, 
Тору, так 
хочешь, 

пожалуйста! 
Я могу где 

угодно!

Посмотрим, что там внутри...

ХИ-ХИ ♥
Как?! 

Только 
рис?!

Ты за кого 
меня 

принимаешь!

Ух ты!!

Закуску я 
приготовила 
отдельно!

Запись
н
о
в
ы
х

ч
л
е
н
о
в!
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Это 
настоящая 

французская 
кухня...

отведаем ♪

ЧТО ЭТО?!

Итак…

Может быть, 
ты это не 
любишь?

Нет, это слишком 
изысканные блюда. 

Я не могу...

АхАх

Нет, я не 
это имел 
в виду!!

Конечно 
же, я буду 

есть!!

Боо   оом!Боо              оом!

Хны
к

Хны
к

Это я 

приготовила 

для тебя, Тору ♪
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Тебе 
понравилось?!

Спасибо за угощение....

Послушай, 
Тору.

Что?

Электри
ческие 

Электри
ческие 

цепи.цепи.

Популя
рное 

Популя
рное 

издание
.

издание
.

Как ты думаешь, 
чтобы изучать 
электронные 

схемы...

Да, было вкусно. 
Спасибо.

Уфф...

Классно ♪

нужно знать про 
электрические цепи?

!
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Ки
рх

...

Чт
о 

эт
о 

та
ко

е?

…чтобы рассчитывать, 
например, ток в цепях, 

или напряжение 
на сопротивлениях 

в электронной схеме.

Да, знания об 
электрических цепях 
необходимы. Ну, по 

крайней мере, 
«правила Кирхгофа» 

не мешало бы 
запомнить.

Хотя по 
программе 

занятий нашего 
кружка ещё и 

рановато, всё же 
давай я расскажу 

об этом.

Давай!

СтукСтук

3.1. 3.1.   ПРАВИЛА КИРХГОФА  ПРАВИЛА КИРХГОФА

Правил 
Кирхгофа 
всего два. 
Оба они 

используются 
для того,...

Подобные расчёты 
называются 

«анализом цепей»!

А, вот оно что?

<Анализ цепей>
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ПЕРВОЕ ПРАВИЛО 
КИРХГОФА 

формулируется так:

Согласно этому правилу, 
сумма токов I1 и I2, 
входящих в среднюю 
точку на этой схеме, 

равна току I3, выходящему 
из средней точки.

Это ещё называют 
законом 

сохранения тока.

Напряжение E 

которое является 

электродвижущей 

силой (ЭДС), будет 

равно сумме падений 

напряжений на 

нагрузках Z1, Z2 и 

Z3, которые равны 

Z1*I, Z2*I и Z3*I, 
соответственно.

Ой, что это?

Теперь взглянем на эту схему.

<Первое и второе правила Кирхгофа>

Сумма токов, 
входящих в один 
узел, равна нулю.

Эта схема 
иллюстрирует 

ВТОРОЕ ПРАВИЛО 
КИРХГОФА:

U1 = Z1I

U2 = Z2I

U3 = Z3I
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В качестве общего 
случая рассмотрим 
контур с узлами, 
из которых идут 

ветви. 

Чем этот контур 
отличается от 
контура на 
предыдущей 
странице?

Да, правильно!

Но несмотря на это, 

напряжение E
электродвижущей силы 
будет всё так же равно 

сумме падений 
напряжений на нагрузках  

Z1, Z2 и Z3, которые

равны Z1*I1, Z2*I2 и

Z3*I3, соответственно.

В нём есть узлы 

A, B, C и D, из
которых идут ветви...

И токи здесь 
другие.

Это называется 
«ВТОРОЕ ПРАВИЛО 

КИРХГОФА».

U1 = Z1I1

U2 = Z2I2

U3 = Z3I3
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я  расскажу  о  
«ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ  
RLC-ЦЕПЯХ»!

А что это?

Во-первых, 
рассмотрим 

параллельную 
RLC-цепь, в которой 
резистор (R), катушка 
индуктивности (L) и 

конденсатор (C) 
соединены 
палаллельно.

Параллельная RLC-цепьПараллельная RLC-цепь

ИМПЕДАНС этой цепи...
Импеданс - это полное 

сопротивление... 

Забыл сказать...

3.2. 3.2.   ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ RLC-ЦЕПИ  ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ RLC-ЦЕПИ

U

Импе... ДАНС?!

Сверк!

Сверк!?

Вот она!

Теперь

...



В подобном случае эта

цепь будет называться

ПАРАЛЛЕЛЬН
ЫМ РЕЗОНАНСН

ЫМ

КОНТУРОМ .

Если в этой формуле принять

LC
1

=ω ,
 

то мы получим Z = R.

Если считать, что источник питания U
характеризуется угловой частотой ω=2πf,

то для импеданса этой цепи Z будет
выполняться...

А какая от 
этого польза?

...Вот такое 
соотношение.

На этом свойстве параллельного 
резонанса основан РЕЗОНАНСНЫЙ 
УСИЛИТЕЛЬ, с помощью которого 
мы настраиваем радиоприёмник 

на частоту радиостанции, 
которую хотим услышать.

U

U
Lj

Cj
RZ ω

ω 111 ++=

…
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к транзистору 
в обычном виде 

анализ цепей 
неприменим.

Что?! h (ЭТТИ*)?!

?  ?  

Как, даже правила 
Кирхгофа?!

Его необходимо 
представить в виде 

СОПРОТИВЛЕНИЙ, 
ИДЕАЛЬНЫХ 
ИСТОЧНИКОВ 
НАПРЯЖЕНИЯ, 
ИДЕАЛЬНЫХ 

ИСТОЧНИКОВ ТОКА!

ХиХи
хи, хи, 

Тору  Тору  
♥

Хватит уже думать 
о непристойностях...

3.3. 3.3.   ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА С   ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА С h-ПАРАМЕТРАМИ-ПАРАМЕТРАМИ

Чт.. что же делать?

А система 
параметров, 

которая нужна 
для этого, носит 

название 
«ЭВИВАЛЕНТНОЙ 

СХЕМЫ С 
h-ПАРАМЕТРАМИ»!

H-book
H-bookэротический эротический 

журналжурнал

* В японском разговорном языке латинс кая буква 
«h» и её прозношение  – «этти» используется для 
обоз начения «эротики».  Это пошло от англ. слова 
«human», но в англ. яз. эта буква в таком значении 
не используется. – Прим. перев.

Да

Кстати,

3.3.   ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА С H-ПАРАМЕТРАМИ3.3.   ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА С H-ПАРАМЕТРАМИ 67



Извини. Для начала

А если эту формулу изобразить в виде 
схемы, мы получим «ЭКВИВАЛЕНТНУЮ СХЕМУ 
С h-ПАРАМЕТРАМИ». Это, другими словами, 

электрическая модель транзистора.

u1

    посмотрим, что
        же такое эти 
         «h-ПАРАМЕТРЫ» .

u2

Входные Входные 
зажимызажимы

Выходные Выходные 
зажимызажимы

Математически это 
выражается вот 
этим матричным 

уравнением.

* Заглавными буквами I и U обозначают постоянные состав-
ляющие тока и напряжения, а строчными  i и u – перемен-
ные составляющие. То есть, i = ΔI,  u = ΔU. – Прим. перев.

Слева 
находится 

вход... а справа - выход.

i1 i2

iК
iБ

uБЭ uКЭ

ЭЭ

ББ
КК

Транзистор, включённый по схеме Транзистор, включённый по схеме 
с общим эмиттером (ОЭ)с общим эмиттером (ОЭ)

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛

2

1

2212

2111

2

1

u
i

hh

hh

i
u
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Хороший вопрос.

А какой смысл имеют 
четыре буквы «h» 
в этой формуле?

У каждой из букв «h» в этой 
формуле есть свой, особый смысл.

Да?

h11 - входной импеданс (в зарубежной литературе 
иногда обозначается hi от англ. слова «input» - 
вход). Это полное сопротивление, измеренное со 
стороны входных зажимов. Как видно из матрич-
ного уравнения, оно измеряется при условии ко-
роткого замыкания по переменному току на вы-
ходе (u2 = ∆U2 = 0, т. е. U2 = соnst).
h12 - коэффициент обратной связи по напряже-
нию (в зарубежной литературе иногда обознача-
ется hr от англ. слова «reverse», указывающего 
на обратную передачу - от выхода к входу). Это 
отношение входного напряжения к выходному. 
Как видно из матричного уравнения, оно измеря-
ется при условии холостого хода по переменному 
току на входе (i1 =∆I1 = 0, т. е. I1 = соnst).
h21 - коэффициент прямой передачи тока (в зару-
бежной литературе иногда обозначается hf от 
англ. слова «forward», указывающего на прямую 
передачу - от входа к выходу). Это отношение 
выходного тока к входному. Как видно из мат-
ричного уравнения, оно измеряется при условии 
короткого замыкания по переменному току на 
выходе (u2 = ∆U2 = 0, т. е. U2 = соnst).
h22 - выходная проводимость (в зарубежной ли-
тературе иногда обозначается ho от англ. слова 
«output» - выход). Это величина, обратная полно-
му сопротивлению, измеренному со стороны вы-
ходных зажимов. Как видно из матричного урав-
нения, оно измеряется при условии холостого хо-
да по переменному току на входе (i1 =∆I1 = 0, т. е. 
I1 = соnst).

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
⎟
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Гибридная 

Гибридная 

школьная 

школьная 

форма*
форма*

Таким образом, 
эти h-параметры...

Гибридный!!

Гибридные 
автомобили - 
экологически 
чистый вид 
транспорта!

отличаются друг от друга 
размерностями!

Должен заметить,
что экология 

здесь совершенно 
не при чём.

Эггэй!
Прямо как в маленьком 

космосе*!Один из них имеет размерность 
импеданса, другой - размер-
ность, обратную импедансу, 
а два параметра вообще 
являются БЕЗРАЗМЕРНЫМИ 

ВЕЛИЧИНАМИ (то есть 
просто числами).

Как ты 
думаешь, 

Это первая буква 
англ. слова «hybrid» 

(гибридный).

Так, 
так....

какой смысл здесь 
у этой буквы «h»?

* В японском языке слово «раз-
мерность» также употребляется в
смысле «пространственное изме-
рение», что-то «космическое». Вот
почему «космос». – Прим. перев.

* Имеется в виду контраст в одежде Ая – 
между строгой верхней частью одежды
и короткой юбкой. – Прим. перев.

3   СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ3   СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ70



В случае подключения с общим 
эмиттером, в эквивалентной схеме 

с h-параметрами используются 
обозначения h11Э, h12Э, h21Э, h22Э. Буква 

«Э» в индексе означает «эмиттер».

А почему?
Самым важным 
здесь является 
параметр h21Э.

этот параметр 
означает 

КОЭФФИЦИЕНТ 
УСИЛЕНИЯ ПО ТОКУ, 
именно на него 
надо в первую 

очередь обращать 
внимание при 

выборе 
транзистора.

Понятно!

iКiБ

uБЭ uКЭ

ЭЭ

ББ КК
h11Э

h12Э * uБЭ

h21Э * iБ
  1̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶
h22Э

Эквивалентная схема с h-параметрамиЭквивалентная схема с h-параметрами

h21Э * iБ

iК

  1̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶h22Э



Далее, h22Э тоже 
чрезвычайно мал.

Это означает, 
что величину 

(1/h22Э) можно 
считать очень 

большой...

Для начала, об h12Э…
Он очень мал, поэтому 
при анализе его можно 

не учитывать.

Таким образом...

Теперь давай 
посмотрим, что 

означают 
остальные 
параметры!

Давай!

Верно!

Да?! 
Правда?!

Поэтому ею 

тоже можно 

пренебре
чь?!

мы можем упростить 
схему!

iБ

uБЭ

h11Э

h12Э * uБЭ

ЭЭ

iК

uКЭ

КК

h21Э * iБ

1̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶
h22Э

…

Ясно!

iКiБ

uКЭh11Э h12Э * iБuБЭ
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Вот и обеденная 
перемена подошла 

к концу...
Пора возвращаться.

На вы-
ходных?

А чем ты обычно 

занимаешься на 

выходных?Кстати, Тору...

Ну, там, книжки читаю,
фильмы смотрю... 
В общем, ничем 
особенным...

…

Да ♪

Что?

Мм...

И в эти 
выходные я 
опять один 

дома. Д
ё
р
г

!
Д

ё
р
г

!
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Да, родителей 
знакомые 

пригласили на 
свадьбу...

А можно в 
это воскре-

сенье....Один дома?!
Один?!

Но у тебя такое 
страшное лицо...

…прийти

Конечно, можно...

к тебе

Что?Что?

Хе, хе
Хе, хе  ♥

Ах  !
Ах  !

А я один 
дома 

отдохну....

В ГОСТИ?!

Ах  !Ах  !

Ах
  !

Ах
  !
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 Источники напряжения и источники тока
Источники питания бывают двух типов – источники напряжения, вырабаты-

вающие неизменное напряжение; и источники тока, вырабатывающие неизменный 
ток. На рис. 3-А1 показаны принятые обозначения источников питания: слева – источ-
ник напряжения постоянного тока, справа – источник напряжения переменного тока. 
Конечно, эта «неизменность» – понятие относительное, ведь как источники напряже-
ния, так и источники тока обладают ненулевым конечным внут ренним сопротивлени-
ем, которое не позволяет им отдавать бесконечно большую мощность в нагрузку.

          
         Источник напряжения постоянного тока          Источник напряжения переменного тока

Рис. 3-А1  Принятые обозначения источников питания

На рис. 3-А2 изображены идеальные источники питания. Если у идеального ис-
точника напряжения u = 0, то его можно считать закороченным (то есть заменён-
ным перемычкой), а при u ≠ 0 он выдаёт неизменное напряжение, не зависящее от 
величины нагрузки. Если у идельного источника тока i = 0, то соответствующую 
ветвь цепи можно считать разорванной, а при i ≠ 0 он выдаёт неизменный ток, не 
зависящий от величины нагрузки. Нужно помнить, что идельные источники пи-
тания не допускают эквивалентной замены. Другими словами, идеальный источ-
ник напряжения нельзя заменить на идеальный источник тока или наоборот. По-
добная замена возможна только тогда, когда источники питания обладают ненуле-
вым конечным внутренним сопротивлением.

                      Идеальный источник напряжения                 Идеальный источник тока
Рис. 3-А2  Принятые обозначения идеальных источников питания

 Что такое коэффициент передачи по напряжению
Коэффициент передачи по напряжению выражается через отношение выход-

ного напряжения uвых к входному напряжению uвх. Если это отношение боль-
ше 1, то говорят, что происходит усиление. Напротив, если оно меньше 1, то гово-
рят об ослаблении.

フォローアップДополнительная информацияДополнительная информация
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На практике применяют две формы записи коэффициента передачи по напря-
жению.

хв

вых

u
uAu =

[ ]Бд

хв

вых

u
uAu 01log02=

Первая из них представляет собой обычное отношение, с помощью которого 
можно выразить также изменение фазы. Для нижней формы записи используется 
единица измерения, называемая децибел [дБ], которая используется не только в 
теории электронных схем, но также, например, в теории обработки сигналов. При 
использовании децибел в случае усиления получается положительное значение. 
Например, если уровень усиления равен 20 дБ, то понятно, что сигнал усиливает-
ся в 10 раз, но вот про изменение фазы ничего сказать нельзя.

 Коэффициент передачи тока
Коэффициент передачи тока выражается через отношение выходного тока iвых 

к входному току iвх. В этом случае также существуют две формы записи:

хв

вых

i
iA =11

[ ]Бд

хв

вых

i
iA 0111 log02=

Частотой среза на частотной характеристике коэффициента передачи тока 

называют частоту, на которой 
2

хв
вых

i
i = .

При этом коэффициент передачи тока составит примерно 3 дБ.

 Использование обозначений i и j в комплексных числах
При использовании комплексных чисел, например, в математике, используется 

соглашение i=−1 , однако в таких областях, как электротехника и электроника, 
для комплексных чисел используется j=−1 . Это позволяет избежать путаницы, 
так как буквой «i» принято обозначать ток. В этой книге, посвящённой электрон-
ным схемам, тоже используется соглашение j=−1 .
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第１章
CHAPTER 01

電子回路って何？

44
ГЛАВАГЛАВА

РЕЗОНАНСНЫЙ РЕЗОНАНСНЫЙ 

УСИЛИТЕЛЬУСИЛИТЕЛЬ



Сверк
Сверк

Что-то в ней меня пугает...Я прекрасно помню 
дорогу, так что не 

волнуйся!

Эй, Тору, это я ♪

ВоскресеньеВоскресенье

Сюда, 
сюда!

Привет!

Динь-донДинь-дон

Динь-донДинь-дон
Динь-донДинь-дон

«Элек
триче

ство» 

«Элек
триче

ство» 

ЖурналЖурнал

СидэнСидэн
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Прости...

Я тебя ждал!

Ладно, заходи.

Да!

Ой!
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Я придумал! Раз уж ты пришла, 
давай здесь продолжим 
занятия по электронике!

Ого!
Это твоя комната?

Да, но здесь 
ничего нет.

Ничего подобного!
Мне хватает того, что 

здесь есть ты! 
И больше ничего не 

нужно!!

В каком 
смысле...

?

В каком смысле?

Ты ведь 

говорила м
не, 

что любишь её!

Что?!

…

ах !ах !♥
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Если не выбрать из них 
нужную нам, то мы 

услышим в радиоприёмнике 
мешанину звуков.

Знаешь ли ты, что 
такое «РЕЗОНАНСНЫЙ 

УСИЛИТЕЛЬ»?

К нам приходят 
радиоволны самых 

разных каналов.

Поэтому из всех 
радиоволн, принятых 

антенной...

...мы выбираем 
только необходимую 

составляющую.

Мой обед....
Мой обед....

4.1. 4.1.   ПРИНЦИП РАБОТЫ РЕЗОНАНСНОГО УСИЛИТЕЛЯ  ПРИНЦИП РАБОТЫ РЕЗОНАНСНОГО УСИЛИТЕЛЯ

…

…

?
Люблю...
Люблю...

Пойдём    вместе...Пойдём    вместе...

Выбор!Выбор!

ЛЛюю
бб
оо
вв
ьь
!!
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На этом рисунке 
изображён спектр 

«амплитудно-
модулированной волны».

Амплитудно-
модулированная 
волна? Спектр?

и затем усиливаем её. 
Эту функцию выполняет 
РЕЗОНАНСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ.

Усиление!Усиление!

ЛЛ
юю
бб
оо
вв
ьь
!!

Да...

Что всё это 
значит?

Рис. 4-1  Спектр амплитудно-Рис. 4-1  Спектр амплитудно-
модулированной волны (волны АМ)модулированной волны (волны АМ)

Ба                         м
Ба                         м

Л
ю

б
о
в
ь

!  

Л
ю

б
о
в
ь

!  
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Да, 
действительно...

Несущая частота - 
это та частота, 

которая нужна для 
настройки на 

радиостанцию.

СПЕКТР - это такой 
график, в котором по 
горизонтальной оси 
отложены частоты, 
а по вертикальной - 
амплитуды сигналов 

соответствующих частот.

АM-передачи радиостанции 
«NHK Radio 1» передаются 

на частоте 594 кГц.

Амплитудно-
модулированная 

волна - это то, что 
используется в АМ-

радиовещании.

Она состоит из 
несущей частоты fm, 
которая находится 
посередине, и двух 

расположенных 
по бокам от неё 

звуковых спектров.

<Что такое амплитудно-модулированная волна>

Амплитуды сигналовАмплитуды сигналов

ЧастотыЧастоты

Далее,

например,
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В 
действительности 

амплитудно-
модулированная 
волна выглядит 

вот так.

Да-а?

<Форма амплитудно-модулированной волны>

(a) (a) ННесущая волна (волна основной частоты есущая волна (волна основной частоты 
амплитудной модуляции)амплитудной модуляции)

И спектр радиоволны 
будет таким же, как мы 

видели на рис. 4-1.

(в) (в) ААмплитудно-модулированная волна мплитудно-модулированная волна 
(это форма сигнала самой радиоволны)(это форма сигнала самой радиоволны)

(б) (б) ВВолна сигнала (волна звукового сигнала, олна сигнала (волна звукового сигнала, 
накладываемая на несущую волну)накладываемая на несущую волну)
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На рис. (в)(в) показан результат 
изменения амплитуды несущей 

частоты fm соразмерно 
с изменением амплитуды 

звукового сигнала.

Поэтому она стала 
похожа на волну 

звукового сигнала, 
да?!

Поэтому в идеале резонансный 
усилитель должен иметь вот 

такую частотную характеристику.

Правда?...

…и без схемы, которая 
усиливает только 

показанный на рис. 4-1 
спектр, мы не сможем 

использовать радиоволну 
желаемой радиостанции.

Ширина полосы 
частот этой 
амплитудно-

модулированной 
волны 

составляет 
2f2,

Идеальная частотная характеристика Идеальная частотная характеристика 
резонансного усилителярезонансного усилителя



Сиден Сиден ТоруТору

Зырк, зыркЗырк, зырк

у тебя в горле 
не пересохло?

Я заварю чайку. 
Подожди 
немного.

Да, 
чуть-
чуть...

Хлоп
Хлоп

То
ру

 в
 с
ре

д
не

й 
То

ру
 в

 с
ре

д
не

й 
ш
ко

ле
ш
ко

ле

!

То
ру

 в
 с
ре

д
не

й 
ш
ко

ле
То

ру
 в

 с
ре

д
не

й 
ш
ко

ле

Кстати,
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Что случилось?

Щёлк
Щёлк

Старайс
я!

Я заварил чёрный 
чай, ничего?

Ничего, ничего!
Продолжай, 
пожалуйста!

…

Хм...

!!!





4.2. 4.2.   ОДНОЧАСТОТНЫЙ РЕЗОНАНСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ  ОДНОЧАСТОТНЫЙ РЕЗОНАНСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ

А... что это 
такое?

Похоже на схему подключения 
с общим эмиттером...

Это и есть РЕЗОНАНСНЫЙ 
УСИЛИТЕЛЬ?

Ну, ты готова?

Точно!

от схемы усилителя с общим 

эмиттером, входная цепь данной 

схемы содержит сопротивление 

rвх, катушку индуктивности L и 

конденсатор C.

Да!

Рис. 4-2  Резонансный усилительРис. 4-2  Резонансный усилитель

В отличие

iвх

+Uпит

iнагр

Rнагр
rвх

RК

СК

iRК

iК

rкат

uБ ́Э
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А зачем мы 
это делаем?

Потому что это 
позволит нам 

рассматривать входную 
цепь как параллельную 
цепь, состоящую из 

сопротивлений, 
индуктивности и 

ёмкости!

и преобразуем его в 
«ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ ИМПЕДАНС, 

СОСТОЯЩИЙ ИЗ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ Rпар. И 
ИНДУКТИВНОСТИ Lпар.».

Поэтому мы берём 
«ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ 

ИМПЕДАНС, СОСТОЯЩИЙ 
ИЗ СОПРОТИВЛЕНИЯ rкат. 
И ИНДУКТИВНОСТИ L»

Кроме того, 
сопротивле ние rкат. 

представляет собой эк-
вивалентное сопротив-
ление потерь в КАТУШКЕ 

ИНДУКТИВНОСТИ L.

…

+Uпит

rвх

RК

СК

rкат

uБ ́Э

rкат

Rпар Lпар

Заметим, что входное 
сопротивление rвх, конден-
сатор C, индуктивность L и 
сопротивление потерь в ка-
тушке rкат. образуют после-
довательно-параллельную 

цепь, что усложняет анализ.
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Таким образом, схему 
на рис. 4-2 мы можем 
преобразовать в схему 

на рис. 4-3.

Из рис. 4-3 мы получим 
«ЭКВИВАЛЕНТНУЮ СХЕМУ 

ДЛЯ ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА».

Во-первых, так как экви-
валентная схема содер-
жит только переменные 
составляющие токов и 
напряжений,  ИСТОЧНИК 
НАПРЯЖЕНИЯ ПОСТОЯННО-
ГО ТОКА Uпит. можно 

«ЗАКОРОТИТЬ».

Кроме того, мы считаем, что 

КОНДЕНСАТОР СК обладает 
малым импедансом для 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА, поэтому 
его тоже можно «ЗАКОРОТИТЬ».

Ого!

Да.

Закоротить...

<Закорачивание 
элементов>



Рис. 4-3  Эквивалентная схема для резонансного усилителяРис. 4-3  Эквивалентная схема для резонансного усилителя

iвх

+U
пи

т

Rнагр
rвх

RК

СК

iRК

iК

R
па

р

u Б
́Э

L п
ар

iнагр

 RК

СК

iRК

iК



iнагр+Uпит
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Таким образом, схему 
на рис. 4-3 можно 

преобразовать 
вот так!

Понятно! 
Закороченные 

элементы исчезли!

Далее, и эту схему 
мы преобразуем в 

«ЭКВИВАЛЕНТНУЮ 
СХЕМУ ДЛЯ ВЫСОКИХ 

ЧАСТОТ».

Это частоты 
обычных 

радиоволн.
Такие частоты 

нельзя превратить 
в звуковые 

волны, слышные 
нашему уху.

ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА 
транзистора для 
ВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

выглядит вот так.

Для высоких 
частот?

Ясно!



Рис. 4-4  Преобразование к эквивалентной схеме Рис. 4-4  Преобразование к эквивалентной схеме 
резонансного усилителярезонансного усилителя

iвх

iнагр

Rнагрr в
х RК

СМ

iRК

iК

uБ ́Э

L п
ар

R
па

р




<Эквивалентная схема для высоких частот>

* «Б'» здесь означает точку в середине самой базы транзистора, в 
то время «Б» без чёрточки означает вывод базы. – Прим. перев.

iК

ЭЭ

ББ КК

ЭЭ

ББ КК

uБ ́Э
rБ ́Э

CБ ́Э
g21Э*uБ ́Э



Рис. 4-5  Эквивалентная схема Рис. 4-5  Эквивалентная схема 
транзистора для высоких частоттранзистора для высоких частот



<Паразитная ёмкость 
и эффект Миллера>

В этой эквивалентной 
схеме для высоких частот, 

три элемента...

А что такое 
«ПАРАЗИТНАЯ ЁМКОСТЬ»?

Но тогда можно 
ведь обойтись 

только CБ ́Э…

rБ ́Э - 
СОПРОТИВЛЕНИЕ 
эмиттерного 
перехода;

Когда к эмиттерному 
переходу прикладывается 
напряжение, он может 

вести себя как 
конденсатор. Здесь 

учитывается это явление.

Кстати, на высоких 
частотах...

Чем выше частота 
сигнала, тем больше 

становится эта 
ёмкость.

СМ

ЭЭ

ББ КК

uБ ́Э rБ ́Э CБ ́Э
g21Э*uБ ́Э

CБ ́Э - ПАРАЗИТНАЯ 
ЁМКОСТЬ 

эмиттерного 
перехода на 

высоких 
частотах;

СМ - ПАРАЗИТНАЯ 
ЁМКОСТЬ вызванная 
эффектом МИЛЛЕРА, 

ВОЗНИКАЮЩЕГО НА ВЫСОКИХ 
ЧАСТОТАХ ИЗ-ЗА ПАРАЗИТНОЙ 
ЁМКОСТИ КОЛЛЕКТОРНОГО 

ПЕРЕХОДА.

Эти три элемента 
образуют 

параллельную 
цепь.

Так...

ЭЭ
ББ КК

Зачем здесь ещё 
какой-то «ЭФФЕКТ 

МИЛЛЕРА»?



Чёрные кружки - это 
СВОБОДНЫЕ ЭЛЕКТРОНЫ,

Давай вспомним устройство 
p-n-p-транзистора.

…а белые кружки - 
это ДЫРКИ, да?!

В этом случае к 
коллекторному переходу 
приложено НАПРЯЖЕНИЕ 
ОБРАТНОГО СМЕЩЕНИЯ...

…поэтому в зоне 
коллекторного 

перехода НОСИТЕЛИ 
ЗАРЯДА разных типов 
(свободные элект-

роны и дырки)
рекомбинируют 
между собой.

В результате 
формируется 

слой, в котором 
нет носителей.

Он называется 
«ОБЕДНЁННЫМ 

СЛОЕМ».

ЭЭ

ББ

КК

UБЭ

IЭ

IБ

IК

UКБ

ББ

КК
IК
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Этот обеднённый 
слой ведёт себя как 

конденсатор.

На низких частотах 
его влияние почти 

отсутствует...

…однако на высоких 
частотах ёмкость 
обеднённого слоя 
резко возрастает,
увеличиваясь в 

(g21Э*Rнагр) раз.

Другими словами, 

«эффект Миллера» 
учитывает следующее 

явление: Пока частота 

низкая, ёмкость 

очень мала.

Однако, если 

частоту повысить, 

то ёмкость резко 

возрастает. 

Поняла?

Да...
Стараюсь...

Да-а?

На низких частотах На низких частотах 
(почти нет)(почти нет)

На высоких частотах На высоких частотах 
(вырастает(вырастает

 в (g в (g21Э21Э* R* Rнагрнагр) раз)) раз)
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Как я уже объяснял, 
когда рассказывал об 
эквивалентной схеме 
с h-параметрами для 
усилителя с общим 

эмиттером...

…источник тока 
выходной цепи 
описывается 

выражением h21Э*iБ.

С этого момента, 
будет немного 

сложно.

Однако, при изучении 
входной цепи легче 

рассматривать 
не ток базы,

То есть в качестве 

источника тока вместо 

h21Э*iБ мы используем 

g21Э*uБ́Э, где g21Э - это 

проводимость прямой 

передачи в системе 

g-параметров.

Ш
у
р
х

, ш
у
р
х

Ш
у
р
х

, ш
у
р
х

Сверк
Сверк

Да!

Да... да!

<Упрощение 
эквивалентной схемы 
для высоких частот>

IБ IК

h21Э*iБh11Э

h21Э*iБ g 2
1Э

*u
Б
́Э

а напряжение uБ ́Э 
на эмиттерном 

переходе.
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Поэтому преобразуем эквивалентную 
схему рис. 4-4, используя рис. 4-5.

Дело в том, что ес-
ли считать RК очень 
большим, намного 
больше, чем даже 
Rнагр, то это будет 

означать почти  
полное отсутствие 

тока, текущего 
через RК. 

Потому-то им мож-
но пренебречь.

…а также параллельно 
соединённые 

сопротивления.

Вот что у нас 
получилось!

Теперь мы объединим 
параллельно соединённые 

конденсаторы...

Рис. 4-6  Эквивалентная схема  резонансного усилителя Рис. 4-6  Эквивалентная схема  резонансного усилителя 
для высоких частотдля высоких частот

i вх

R
на

гр

r в
х

RК

R
па

р

r Б
́ЭL п
ар

iнагр

CБ́Э+Cм

u Б
́Э

g 2
1Э

*u
Б
́Э

Но почему 

RК исчезло?

R
на

гр

iнагр

* Здесь и далее запись вида rвх || Rпар || rБ'Э означает общее сопротивление параллельной цепи, 
   то есть rвх || Rпар || rБ'Э = (rвх * Rпар * rБ'Э) / (rвх * Rпар + Rпар * rБ'Э + rБ'Э * rвх).  –  Прим. перев.

МЭБ CCCC ++=′ ′ ЭБпархв ′= rRrR
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Тогда схему рис. 4-6 
можно упростить вот так.

Да, стало намного 
проще.

Вот и всё в общих 
чертах про 

резонансный 
усилитель.

Про коэффициент 
усиления по току и 

частотную 
характеристику 

этой схемы 
поговорим позже.

Буду ждать 
с нетерпе-

нием.

Хорошо.

i вх

R
на

гр

L п
ар

iнагр

u Б
́Э

g 2
1Э

*u
Б
́Э

Рис. 4-7  Упрощение эквивалентной схемы резонансного Рис. 4-7  Упрощение эквивалентной схемы резонансного 
усилителя для высоких частотусилителя для высоких частот
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Я поражаюсь твоему 
энтузиазму, Ая.

Такое чувство, что 
у меня появился 

друг!

Раньше мне было скучно 
заниматься одному.

Что... 

Друг?

Что?

Хе, хе, хе...
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Эх, хорошо бы, чтобы 
к нам записалось 
побольше новых 
членов, любящих 

электронику!

Тогда 
занятия 
станут 

веселее!

ТОРУ...

(встала)

(встала)

Что?

Да...

99



Пожалуй, я пойду домой. 
Ведь скоро уже стемнеет...

Уже? 
Так рано?

Большое тебе 

спасибо за 

сегодня.

Ну, пока!

Ты что?

Что это с ней?...

Такая 
перемена...

БамБам
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 Частотная характеристика коэффициента передачи тока 
для резонансного усилителя

Коэффициент передачи тока Ki для схемы на рис. 4-7 равен отношению выход-
ного тока iнагр к входному току iвх.

хвнагр  К iii /=
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Здесь ω0 означает резонансную угловую частоту (то есть частоту, при которой 
входной ток будет максимальным), а Qi – добротность резонансного контура (по-
казывает возможность обеспечить большой Ki для резонансной частоты и малый 
Ki для частот, отличных от резонансной). Математически они выражаются так:

00 21 f
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πω =
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=
пар      

RC
L
RQi ′== 0
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ω

ω пар
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⎞
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⎛
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ω
ω

ω
ω 0

0

12

1 i

i

Qg

Rg ЭК

Давайте воспользуемся этой формулой и построим частотную характеристику 
резонансного усилителя.

Здесь входной ток iвх 
и выходной ток iнагр 
можно выразить так.

(*)

Подставляя 
выражения токов, 

получим следующее...

*  Знак «минус» выбран в соответствии с эквивалентной схемой на рис. 4-7. – Прим. перев.

Подставив эти величины, 
получим формулу для 
построения частотной 

характеристики.

フォローアップДополнительная информацияДополнительная информация
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Частотная характеристика выражается следующей функцией:

2
0

0

2
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1 ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−+

=

ω
ω

ω
ω

i

i

Q

Rg
К ,

график которой выглядит вот так.
A
i

A
imax

3dB

!
L

!
h

!
0

Рис. 4-А1  Частотная характеристика коэффициента передачи тока 
для резонансного усилителя

На графике частотной характеристики, показанной на рис. 4-А1, по горизон-
тальной оси откладываются угловые частоты ω («омега»), а по вертикальной оси –  
коэффициент передачи тока Ki.

Этот график показывает, что коэффициент передачи тока максимален на угло-
вой частоте ω0 и снижается на частотах выше или ниже ω0. Именно поэтому мы 
настраиваем конденсатор радиоприёмника таким образом, чтобы ω0 стала равной 
частоте радиостанции, умноженной на 2π.

            
i

i

Q

Q
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0
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ωωω

ωωω

−=

+=

н.

в.

Далее, ширина полосы частот будет равна ωв. − ωн.. Желательно, чтобы она рав-
нялась ширине спектра (показанного в манге), то есть 2ω2 (2f2). 

Следует заметить, что форма волны на выходе резонансного усилителя, о кото-
рой шла речь в этой главе, ещё не позволит нам услышать звук в радиоприёмнике, 
так как это всё ещё модулированная волна. Следовательно, дальше из этой ампли-
тудно-модулированной волны нужно будет извлечь звуковую составляющую.

Здесь ωн. и ωв. - это такие 

частоты, на которых Ki 
снижается на 3 дБ 

по сравнению с Ki max, 
расcчитываются они вот так:

||KKii | |

||KKii  max max ||
3 дБ3 дБ

ωωн.н. ωωв.в.ωω00

4   РЕЗОНАНСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ4   РЕЗОНАНСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ102



 Эквивалентная схема транзистора для высоких частот
В области p-n-переходов транзистора возникают паразитные ёмкости, которы-

ми, как считается, нельзя пренебрегать на высоких частотах. Кстати, если обозна-
чить паразитную ёмкость эмиттерного перехода за СБ'Э, а коллекторного – за СБ'К,  
то их можно представить в виде конденсаторов, подключенных так, как показано 
на рис. 4-А2.

C

E

B

c
b    ʹc

c
bʹ    c

Рис. 4-А2  Представление паразитных ёмкостей, возникающих в транзисторе

Эквивалентная схема транзистора с этими паразитными ёмкостями показана 
на рис. 4-А3. Другими словами, взяв за основу упрощённую эквивалентную схему 
(стр. 72), мы подключили между её базой и эмиттером конденсатор СБ'Э, а между 
базой и коллектором – конденсатор СБ'К.

i
b

i
c

h
fe
i
b

h
ie

E

C

E

B

(а) Эквивалентная схема транзистора без паразитных ёмкостей
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(б) Эквивалентная схема транзистора с добавленными паразитными ёмкостями

Рис. 4-А3  Эквивалентная схема транзистора с учётом паразитных ёмкостей
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На схеме рис. 4-А3 сопротивление rБ'Б – это сопротивление базы, составляющее 
всего около 10 Ом. Сопротивление rБ'Э – это сопротивление участка «база-эмит-
тер», имеющее тот же смысл, что и параметр h11Э. Кроме того, для упрощения даль-
нейших рассуждений источник тока h21Э*iБ, управляемый током iБ, мы заменили 
на источник тока g21*uБ'Э, управляемый напряжением uБ'Э.

Теперь давайте рассмотрим эквивалентную схему усилителя с общим эмитте-
ром, подобную схеме рис. 4-А4. Эта схема аналогична эквивалентной схеме, о ко-
торой пойдёт речь в главе 6, но здесь мы изучим её с точки зрения учёта паразит-
ных ёмкостей транзистора.

В главе 6 будут рассматриваться звуковые частоты, на которых паразитные ём-
кости проблем не создают.
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Рис. 4-А4  Эквивалентная схема усилителя с общим эмиттером для переменного тока, 
в которой транзистор заменён электрической моделью с рис. 4-А3

Далее мы проведём преобразование к схеме с параллельным соединением кон-
денсаторов СБ'К и СБ'Э. Зачем это нужно? Дело в том, что при параллельном соеди-
нении конденсаторов их общая ёмкость представляется в виде суммы. Кроме того, 
в эквивалентной схеме с h-параметрами вход h11Э и выход h21Э*iБ отделены друг от 
друга, что упрощает рассуждения, как вы сами увидите в главе 6. Поэтому здесь 
лучше отделить левую часть схемы, включающую СБ'К, от контура, содержащего 
g21*uБ'Э и Rнагр. Итак, займёмся расчётом элементов схемы рис. 4-А5.
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Рис. 4-А5  Эквивалентная схема усилителя с общим эмиттером 
для переменного тока (преобразование схемы рис. 4-А4)
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1) Сопротивление базы rБ'Б сравнительно мало, поэтому пренебрегаем им.
2) Ток iС, текущий через паразитную ёмкость СБ'К коллекторного перехода, 

рассчитывается по формуле, следующей из второго правила Кирхгофа.
iС = jωСБ'К (uБ'Э − uнагр)

3) Падение напряжения на нагрузке uнагр вычисляется так:
uнагр = iнагр * Rнагр

По теореме наложения ток нагрузки iнагр можно представить как сумму токов, 
по отдельности создаваемых в нагрузке источником тока (g21*uБ'Э) и напряжением  
uБ'Э на входе, то есть
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Если при этом считать, что 
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нагр ′
′

>>>> Cjg
Cj

R ω
ω

,1
, 

то вторым слагаемым, которое соответствует протеканию тока iС через сопротив-
ление нагрузки, можно пренебречь. Значит, разрыв ветви с паразитной ёмкостью 
не окажет заметного влияния на выходную цепь.

На основании этого можно записать:
uнагр ≈ −g21Э * Rнагр uБ'Э

4) Подставляя это в первую формулу, найдём ток iС
iС = jωСБ'К (uБ'Э − uнагр) = jωСБ'К (1 + g21Э * Rнагр) uБ'Э

Наконец, приведём паразитную СБ'К ёмкость ко входу схемы, то есть найдём та-
кую эквивалентную ёмкость CM, которая при подключении между базой и эмитте-
ром создаст во входной цепи дополнительный ток iС.
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Следовательно,
CM = 1 + g21Э * Rнагр 

Порядок расчётов при переходе от схемы рис. 4-А4 к схеме рис. 4-А5

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ 105



5) Полученное выражение CM = СБ'К (1 + g21Э * Rнагр) означает, что наличие у 
коллекторного перехода паразитной ёмкости эквивалентно конденсатору 
емкости СБ'К (1 + g21Э * Rнагр), подключенному между базой и эмиттером. Это 
называется эффектом Миллера, а соответствующая ёмкость – ёмкостью 
Миллера (CM).

Таким образом, мы можем использовать  эквивалентную схему транзистора для 
высоких частот, показанную на рис. 4-А6.
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Рис. 4-А6  Преобразование эквивалентной схемы транзистора для высоких частот 
(получилась такая же схема, как на рис. 4-7)

 Пересчёт импедансов
Адмитанс Y1 (полная проводимость – величина, обратная импедансу) цепи на 

рисунке слева на стр. 89 равен следующему:
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Адмитанс Y2 цепи на рисунке справа на той же странице:
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из равенства действительных частей следует, что
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а из равенства мнимых частей:
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Полученные формулы помогут преобразовать последовательные цепи в парал-
лельные.
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第１章
CHAPTER 01

電子回路って何？

55
ГЛАВАГЛАВА

ДЕМОДУЛЯТОРЫДЕМОДУЛЯТОРЫ



ЩЩ
ёё
лл
кк

Это от Ая?

Love me tender
Love me tender

Любовь — это лаву, лав  
Любовь — это лаву, лав  Любовь — это волнующе
Любовь — это волнующе  У меня в груди всё сжимается 
У меня в груди всё сжимается ♪Может быть, когда-нибудь мои
Может быть, когда-нибудь моимысли станут звёздами?
мысли станут звёздами?

Что это 
такое...?

Доб-
рое
ут- 
ро!

!

ÄËß ÒÎÐÓ

ТоруТору ЯЯ

ГАРДЕРОБ
ГАРДЕРОБ



Шорх
Шорх

А, ты уже 
здесь!

Тору!

После уроков...После уроков...

н
о
в
ы
х

ч
л
е
н
о
в!

Э
л
е
к
т
р
о
н

К
р
у
ж
о
к

Запись
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Помнишь, как с помощью 
резонансного усилителя мы усилили 

модулированную волну только 
нужного канала?!

Ну как? 
Выходит 

радиоприёмник?

Ну, как-то 
стараюсь...

Теперь ты 
должна изучить 

«ДЕМОДУЛЯТОРЫ»!

«ДЕМОДУЛЯТОРЫ»?

Да!

5.1. 5.1.   ДЕМОДУЛЯЦИЯ И ЛИНЕЙНЫЙ ДЕТЕКТОР  ДЕМОДУЛЯЦИЯ И ЛИНЕЙНЫЙ ДЕТЕКТОР

Выбор!Выбор!

Лю-Лю-
бо-бо-
вьвь

!!

Усиление!Усиление!

ЛЛ
юю
бб
оо
вв
ьь
!!

Б
а
м

Б
а
м

Л
ю

б
о
в
ь

!  

Л
ю

б
о
в
ь

!  
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Линейный детекторЛинейный детектор

Выделение звуковой 
составляющей из усиленной 

модулированной волны 
называется «ДЕМОДУЛЯЦИЕЙ».

А как делать 
«ДЕМОДУЛЯЦИЮ»?

Любовь!

Без ДЕМОДУЛЯЦИИ мы не сможем 
услышать звук.

Чтобы 
демодулировать 

ВОЛНУ АМ, 
используется 

ЛИНЕЙНЫЙ ДЕТЕКТОР.

Слева - вход, 
а справа - выход?!

ВВ
хх

ыы
кк

<Демодуляция>

<Линейный детектор>

Любовь!

Любовь!



Объясню 
принцип 

линейного 
детектирования.

Вот эта волна - 
сигнал на выходе 

резонансного 
усилителя...

А это - волна на 
выходе линейного 

детектора.

Да, ты 
раньше 
говорил

про 
фильтры...

Если затем 
усреднить эту волну, 
то получится форма 
сигнала, показанная 

жирной линией. 
Это называется 

«ВЫХОДОМ 
ДЕМОДУЛЯЦИИ».

Давай!

Да!

Про 
фильтры я 
объясню 
потом, а 
сперва...

Для получения 
«ВЫХОДА 

ДЕМОДУЛЯЦИИ» 
используют 
«ФИЛЬТРЫ».

<Принцип линейного детектирования>

U

UАМ

Сигнал на выходе резонансногоСигнал на выходе резонансного 
усилителяусилителя

Волна на выходе линейногоВолна на выходе линейного 
детекторадетектора

U

UАМ Выход демодуляцииВыход демодуляции 
(усреднение)(усреднение)



Похоже, ты 
поняла!

Но ведь в сигнале 
останется высокочастотная 

составляющая несущей 
волны?

ВЫПРЯМЛЕННЫЙ 
сигнал нужно 
УСРЕДНИТЬ.

Так...

Выпрямитель!

ДД
ее
тт
ее
кк
тт
оо
рр

Когда мы подаём сигнал, 
полученный от резонансного 

усилителя, на детектор,...

Тебе это 
ничего не 

напоминает?

...на выходе появляется 
только ток, текущий 

в прямом направлении.

Ура Ура 

Верно!

Поэтому

5.1.   ДЕМОДУЛЯЦИЯ И ЛИНЕЙНЫЙ ДЕТЕКТОР5.1.   ДЕМОДУЛЯЦИЯ И ЛИНЕЙНЫЙ ДЕТЕКТОР 113



Теперь я расскажу 
про «ДЕТЕКТИРОВАНИЕ 

ОГИБАЮЩЕЙ».

Мы подключим 
конденсатор к выходу 
линейного детектора, 
параллельно резистору.

что это 
такое?

Далее, пропустив 
полученное выходное 

напряжение через фильтр 
нижних частот,...

...мы получим форму 
волны, близкую к 

звуковому сигналу.

Это позволит получить 
сигнал, напоминающий 

звуковую волну.

5.2. 5.2.   ДЕТЕКТИРОВАНИЕ   ДЕТЕКТИРОВАНИЕ 

ОГИБАЮЩЕЙОГИБАЮЩЕЙ

Детектор огибающейДетектор огибающей

Форма волны на выходе детектора огибающейФорма волны на выходе детектора огибающей

uвых

uвых
u

А...
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Я имею в виду фильтры, 
которые пропускают 
только необходимые 

составляющие сигнала, 
задерживая остальные.

Существует 2 вида 
фильтров: 

«ФИЛЬТРЫ ВЕРХНИХ ЧАСТОТ» 
и «ФИЛЬТРЫ НИЖНИХ 

ЧАСТОТ». 

Начнём с фильтров 
нижних частот.

ФИЛЬТР НИЖНИХ ЧАСТОТ - это 
фильтр, пропускающий только 
низкочастотные составляющие 

сигнала.

Фильтр нижних частот (ФНЧ)Фильтр нижних частот (ФНЧ)

5.3. 5.3.   ФИЛЬТРЫ  ФИЛЬТРЫ

Теперь поговорим 
о фильтрах.

Понятно.

Давай.

<Фильтр нижних 
частот>

uвыхuвх
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Согласно этой формуле, 

при высоких угловых 

частотах ω (= 2πf),
коэффициент передачи 

по напряжению Ku будет

стремиться к нулю. 

то коэффициент 
передачи по 

напряжению будет 
вот таким.

Если входное напряжение 
фильтра нижних частот 

обозначить uвх,

а выходное uвых

Это позволяет 
использовать данный 

фильтр для пропускания 
частот ниже

f = 1
2πfCR

.

Понятно! Высокие 
частоты срезаются, 
потому что для них 

Ku стремится к нулю!

uвых
uвх

А что такое 
тогда фильтр 

верхних 
частот…?

Ku = uвых
uвх

 = 1
1+jωCR

Ku

Они пропускают 
частоты выше

f = 1
2πfCR

.

Можешь 
считать, 
что это 

перевёрнутый 
фильтр нижних 

частот.

Если в фильтре 
нижних частот 

поменять местами 
R и С, то получится 

фильтр верхних 
частот.

Фильтр нижних частотФильтр нижних частот

uвх

Фильтр верхних частотФильтр верхних частот 

uвхu в
ы

х

u в
ы

х

<Фильтр верхних частот>
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Вот как?! 
Понятно!

Да, 
точно!

Если подключить 
эти фильтры к 

выходу ЛИНЕЙНОГО 
ДЕТЕКТОРА, то 

можно получить 
слышимый 

ЗВУКОВОЙ СИГНАЛ.

Ах, 
совсем 
забыл!

Ая, 
а что значит 

это твоё 
утреннее 
письмо?

Ещё немного, 
и радиоприёмник 

готов!

Что?!

?
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Просто я 
технарь до 

мозга костей. 
Поэтому такие 
вещи не очень 

понимаю...

Бам
Бам

Это...

Нехорошо 
так...

Ая...

Вот что это значит!! Что?!

ÎÕ…

Топ,   
Топ,   

топ,
топ,

ТопТоп



Значит, я 

извращен-

ка?!

Он подумал, что я             извращенка Он подумал, что я             извращенка 

Он подумал, что я                 вращенкаОн подумал, что я                 вращенка

Он подумал, что я                     вращенка Он подумал, что я                     вращенка 

Он подумал, что я                   вращенкаОн подумал, что я                   вращенка

Он подумал, что я из             вращенка Он подумал, что я из             вращенка 

Он подумал, что                        я  извращенкаОн подумал, что                        я  извращенка

Он подумал, что                 извращенка Он подумал, что                 извращенка 

Он подумал,        извращенкаОн подумал,        извращенка

Он поду              извращенка Он поду              извращенка 

Он        под                                                                                                                я                      звращенкаОн        под                                                                                                                я                      звращенка

Он под                   я     вращенка Он под                   я     вращенка 

Нет, нет...
Просто как-то 

странно?...

Мы же с тобой просто 
друзья...

Странно как-то...

Странно?!...

Значит, я 
странная?

Нет, я не 
это имел 
в виду.
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ДунДун

Хватит.

Он   меня   разлюбил!!Он   меня   разлюбил!!

Бабах
Бабах

ПОДОЖ...

АЯ?!

Я ВОВСЕ ЭТОГО 
НЕ ГОВОРИЛ...

А
а
а
!

А а а а а  а а а а !
А а а а а  а а а а !



ЧТО 
ТЫ 

ДЕЛАЕШЬ?!

А а а а а А а а а а а а а а а а                    а а а а а а а !
А а а а а А а а а а а а а а а а                    а а а а а а а !

хм...

Э
л
е
к
т
р
о
н

К
р
у
ж
о
к
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О частотной модуляции (ЧМ)
Хотя в этой книге описывается амплитудная модуляция (АМ), здесь я оста-

новлюсь на ещё одном широко применяемом методе – частотной модуля-
ции  (ЧМ). Она ещё обозначается латинскими буквами «FM», от английского 
«Frequency Modulation».

При частотной модуляции, например, в FM-радиовещании, несущая волна диа-
пазона 76,0–90,0 мГц*, предназначенная для передачи в эфир, изменяет свою ча-
стоту в зависимости от силы сигнала. Другими словами, при частотной модуля-
ции в зависимости от силы сигнала частота волны изменяется относительно несу-
щей частоты (которая зависит от радиостанции; например, «NHK-FM Токио» ис-
пользует частоту 82,5 МГц).

(а) Несущая волна

(б) Сигнал

(с) Частотно-модулированная волна
Рис. 5-А1 Принцип частотной модуляции

* Этот диапазон в России, Европе и Америке отличается от японского. – Прим. перев.

フォローアップДополнительная информацияДополнительная информация
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Таким образом, амплитуда частотно-модулированной волны постоянна, а ча-
стота ежемоментно изменяется. Даже если к такой волне добавляются помехи, её 
всё равно можно демодулировать – достаточно измерить частоту волны. Кроме то-
го, в FM-радиовещании можно использовать полосу шириной 100 кГц, не опасаясь 
межканальной интерференции, что позволяет охватить весь спектр звуковых сиг-
налов. Следовательно, по сравнению с АМ-радиовещанием, FM более помехоус-
тойчиво, и можно сказать, больше подходит для музыкальных радиопередач, так 
как обеспечивает широкую полосу частот.

При частотной модуляции в LC-генераторах соразмерно сигналу изменяют L 
(величину индуктивности катушки) или C (величину ёмкости конденсатора). 
В случае, например, беспроводных микрофонов, частотная модуляция реализует-
ся путём изменения ёмкости варикапа.
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第１章
CHAPTER 01

電子回路って何？

66
ГЛАВАГЛАВА

УСИЛИТЕЛЬУСИЛИТЕЛЬ

НИЗКОЙ ЧАСТОТЫНИЗКОЙ ЧАСТОТЫ



С того дня 
она перестала 

приходить 
в кружок.

Абонент выключен 
или находится вне 

зоны действия 
сети...

Ая...
Наверное, решила 
порвать с этим...

Пойду-ка я 
домой...

Через одну Через одну 
неделю...неделю...

…
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Что ты 
делаешь?!

Я тоже виноват, что 
разозлился и 

накричал на неё...

И на 
звонки не 
отвечает...

Ба
ц

Ба
ц

И чего она так 
разбушевалась...

Наверное, 
в кружке забыл...

Он   меня Он   меня 
разлюбил!!разлюбил!!

Ой, 
где 

мобиль-
ник...

?

н
о
в
ы
х

е
н
о
в!

к
т
р
о
н

ж
о
к
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Кто здесь 
Так поздно?

Ая!

!!

Почему ты 
здесь? 

Одна, и так 
поздно...

Подожди!
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Это радио - 
память о нашем 
времени вместе...

Радио?

Радио...

Здорово!! Значит, твой 
энтузиазм был 

настоящим!

Ну...

Я хочу 
непременно 

закончить его...

Хвать
Хвать

Что?!
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6.1. 6.1.   ЧТО ТАКОЕ УСИЛИТЕЛЬ   ЧТО ТАКОЕ УСИЛИТЕЛЬ 

НИЗКОЙ ЧАСТОТЫНИЗКОЙ ЧАСТОТЫ Тору, а ты мне 
расскажешь о 

нём?

Чтобы 
закончить 

радиоприёмник, 
нужно освоить 

«УСИЛИТЕЛЬ 
НИЗКОЙ 

ЧАСТОТЫ».

Конечно!
С удовольст-

вием!

Чтобы заставить 
радио звучать, нужно 

подать СИГНАЛ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА на 
ГРОМКОГОВОРИТЕЛЬ.

Но если сигнал 
слишком слаб, то 
звук будет тихим 

и мы его не 
услышим.

Сигнал переменного 
тока нужно 

пропустить через 
«УСИЛИТЕЛЬ».

Понятно.

Сигнал Сигнал 
Переменного Переменного 

ТокаТока

Гром-Гром-
когово-когово-
рительритель

А!А!

А!А!Гром-Гром-
кого-кого-
вори-вори-
тельтель

Усили-Усили-
тельтель

С
ту

к
С
ту

к
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Местом 
подключения 

«ЗЕМЛИ»...

УСИЛИТЕЛИ 
НИЗКОЙ 
ЧАСТОТЫ 
бывают 

трёх 
типов.

Мм...
А чем они 

отличаются?

…а также 
степенью усиления 

сигналов.

<Три типа усилителей>

(1.) УСИЛИТЕЛИ 
С ОБЩЕЙ БАЗОЙ (ОБ)

(2.) УСИЛИТЕЛИ 
С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ 
(ОЭ)

(3.) УСИЛИТЕЛИ С ОБЩИМ 
КОЛЛЕКТОРОМ (ОК)

Усилитель с ОБ                                  Усилитель с ОЭ                                      Усилитель с ОКУсилитель с ОБ                                  Усилитель с ОЭ                                      Усилитель с ОК

Понятно!

УСИЛИТЕЛЬ С ОБЩИМ 
ЭМИТТЕРОМ и УСИЛИТЕЛЬ С 
ОБЩИМ КОЛЛЕКТОРОМ, мы 
сможем услышать звук 

радио.

Поэтому на этот 
раз я расскажу об 
этих двух типах 

усилителей.

uвх uвх uвх
Uпит2

Uпит
Uпит

Uпит1

iкiэ

Rк

IкRк

Rк

Cк

Cэ
Rэ

R2

R1R1

R2

C2

C1C1C1

u1

u2

u2

RБ

Rнагр

Uкэ

UКБ

…

R
на

гр

R
на

гр

Соединив



6.2. 6.2.   УСИЛИТЕЛЬ С ОБЩИМ   УСИЛИТЕЛЬ С ОБЩИМ 

ЭМИТТЕРОМЭМИТТЕРОМ

В 100 РАЗ!

КЛАССНО!!

Благодаря 
использованию
этой схемы выходной 
ток становится в 100 раз 
больше входного!

Вот усилитель 
с общим эмиттером!

Что? 
Это на самом 
деле не так?!

На самом деле, из-за 
большого ВХОДНОГО 

ИМПЕДАНСА*….
...при подключении 

этой схемы напрямую 
к ГРОМКОГОВОРИТЕЛЮ 

звука не будет.

Поэтому может 
показаться, что 

только этим мож-
но добиться дос-
таточного ЭФФЕК-

ТА УСИЛЕНИЯ...

Ура...
Ура...

О-хо-хо*  Импеданс для переменного 
тока –  это то же самое, 
что сопротивление для 
постоянного тока.

А     я     так А     я     так 
надеялась!!
надеялась!!

Гром-
Гром-когово-

когово-ритель
ритель Усилитель 

Усилитель с общим 
с общим эмиттером

эмиттером

u1

U
пи

т

R
на

гр

RК

СК

uвх

u2

СЭRЭ

Рис. 6-1  Усилитель с общим эмиттеромРис. 6-1  Усилитель с общим эмиттером
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Чтобы понять 
причину, сначала 

построим 
ЭКВИВАЛЕНТНУЮ 

СХЕМУ...

...и определим 
КОЭФФИЦИЕНТ 

УСИЛЕНИЯ ПО ТОКУ 
И ВЫХОДНОЙ 
ИМПЕДАНС!

Эквивалентная 
схема…

А что такое 
«ЭКВИВАЛЕНТНАЯ 

СХЕМА»?

   ...это схема электрической 
цепи, которая получится, 
если заменить транзистор 

на сопротивления (R), 
катушки индуктивности (L), 

конденсаторы (С), 
идеальные источники 
напряжения и тока.

А зачем это 
надо?...

Просто транзистор 
слишком затрудняет 

анализ схемы. 
Вот зачем...

 6.2.1. Эквивалентная схема 6.2.1. Эквивалентная схема

Что?

iБ

iК

h21Э*iБ

ЭЭ

ББ
КК

uКЭ

ББ КК

uБЭ

iБ iК

uБЭ

h11Э

hrЭ*uБЭ
1̶ ̶ ̶ ̶

h22Э
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И вправду, стало 
намного 
понятнее!

Схема на рис. 6-1 плохо воспри-
нимается, потому что содержит 
источники питания разных ти-
пов - и постоянного тока, 

и переменного.

Такая цепь 
постоянного 

тока, выделенная 
из общей схемы, 

называется 
«ЦЕПЬЮ 

СМЕЩЕНИЯ».

Поэтому попробуем отделить 
источники питания постоянного 

тока от источников переменного.

При этом 
мы учли, что 
импедансы 

конденсаторов 
на рис. 6-1 для 
постоянного 
тока равны 

бесконечности.

Это означает, 
что ветви с 

конденсаторами 
можно 

разорвать, так?!

6.2.2. Цепь смещения6.2.2. Цепь смещения

U
пи

т

RК

RЭ

IБ
IК

UБЭ

IЭ

UКЭ

Рис.6-2 Цепь смещения усилителя Рис.6-2 Цепь смещения усилителя 
с общим эмиттеромс общим эмиттером

Выделяем из схемы цепь Выделяем из схемы цепь 
постоянного токапостоянного тока

u 1 Uпит

R
на

гр

RК

СК

uвх С
ЭRЭ

u1



мы делим напряжение 

источника питания 

постоянного тока с 

помощью сопротивлений 

R1 и R2 для того, чтобы 

транзистор был 

постоянно открыт.

Если использовать 
здесь правило 

Кирхгофа,

если считать, что 
подавляющее большинство 

электронов, входящих в 
коллектор из провода, 

достигают эмиттера, то 

можно положить IК ≈ IЭ, 
следовательно:

то вот что 
получится.

Взглянув на эту цепь 
смещения, можно 

увидеть что источник 
питания постоянного 
тока здесь только 

один.

Да, 
получается так!

Да.

U
пи

т

RК

RЭ

IБ IК

UБЭ

IЭ

UКЭ

Uпит. ≈ RК*IК + UКЭ + RЭ*IЭ Uпит. ≈ UКЭ + (RК + RЭ) * IК

Поэтому

Кроме 
того,
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Сейчас 
с помощью только 

что полученной 
формулы,

мы начертим 
график статической 
нагрузочной прямой 
(нагрузочной прямой 
для постоянного то-
ка), то есть график 

линейной зависимости 
коллекторного тока IК 
от коллекторного на-

пряжения UКЭ.

Кроме того, на рисунке также 

показаны кривые статических 

выходных характеристик 

транзистора. а точки пересе-

чения этих кривых с нагру-

зочной прямой называются 

«РАБОЧИМИ ТОЧКАМИ».
С
ем

ей
ст

во
 с
та

ти
че

ск
их

 
С
ем

ей
ст

во
 с
та

ти
че

ск
их

 
вы

хо
д
ны

х 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
к 

вы
хо

д
ны

х 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
к 

тр
ан

зи
ст

ор
а

тр
ан

зи
ст

ор
а

На рисунке у нас их целых пять!

...берём ток базы...
...сигнал переменного 

тока...

Приняв одну из 
этих рабочих 

точек за 
центральную
   точку, мы...

Это позволит 
нам добиться 

усиления.

Вот как! 
Понятно!

Рабочие точкиРабочие точки

Статическая Статическая 
нагрузочная прямаянагрузочная прямая

Рис. 6-3  Статическая нагрузочная прямаяРис. 6-3  Статическая нагрузочная прямая

(а) Ток базы                                                (б) Сигнал переменного тока                    (в) Результат наложения(а) Ток базы                                                (б) Сигнал переменного тока                    (в) Результат наложения

<Что такое рабочие точки>

Uпит.≈ UКЭ+(RК+RЭ)* IК

IК

UКЭUКЭQ Uпит

IКQ

Uпит

RК+RЭ

и накладываем сигнал 
на ток!

IК

UКЭ
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рабочую точку Q нужно 
выбирать осторожно.

Правда?

Если рабочая точка 
расположена близко к краю, 
то исказится часть волны, 
выходящая за пределы 
нагрузочной прямой.

необходимо выбрать 
по возможнос ти 

оптимальную рабочую 
точку, как показано 

на рис. 6-5.

Эта оптимальная 

рабочая точка Q 
рассчитывается по 

следующим формулам.

Рис. 6-5  График усиленного сигнала Рис. 6-5  График усиленного сигнала 
при отсутствии искаженийпри отсутствии искажений

Рис. 6-4  График усиленного сигнала в случае Рис. 6-4  График усиленного сигнала в случае 
искажений  искажений  

ИскажениеИскажение

<Оптимальная 
рабочая точка>

UКЭ

IК

UКЭ

IК

)(
2
1
2
1

ЭК

пит

К

питЭК

RR

U
I

UU

Q

Q

+
=

=

Поэтому
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Да, да.

Значит, мы 
опять будем 
делить схему 

рис. 6-1 ?

Однако для этого 
потребуется 
построить 

эквивалентную 
схему для 

переменного тока...

Таким образом, анализируя 
цепь постоянного тока, 

мы размышляем 
над тем,...

…каким должно 
быть напряжение 

смещения.

Вслед за цепью 
постоянного тока, 
рассмотрим цепь 
переменного тока.

Давай!

А потом искать 
КОЭФФИЦИЕНТ 

УСИЛЕНИЯ ПО ТОКУ 
и ВЫХОДНОЙ 
ИМПЕДАНС.

6.2.3. Cхема усиления переменного тока6.2.3. Cхема усиления переменного тока

Да!

u1 Uпит

R
на

гр

RК

СК

uвх СЭ
RЭ

u1



(3.) Если считать ёмкости конденсаторов 
бесконечно большими, то их тоже можно 
закоротить.

(2.) Так как потенциалы верхних выводов 
сопротивлений R1 и RК равны потенциа-
лу «ЗЕМЛИ», можно перечертить схему 
вот так.

Эквивалентную 
схему для перемен-
ного тока строят в 
такой последова-

тельности.

(1.) Так как источник питания постоянного тока не соз-
даёт переменной составляющей, мы его ЗАКОРАЧИ-
ВАЕМ .

Переменная Переменная 
составляющая составляющая 

источника источника 
питания питания 

постоянного постоянного 
тока тока UU питпит. . 
равна нулю.равна нулю.

Рис. 6-6Рис. 6-6 R
на

гр

RК

СК

uвх СЭRЭ

iБ

iК 


iнагр

iRК
<Эквивалентная схема 
для переменного тока>

R
на

гр

RК

СК

uвх СЭRЭ

iБ

iК


iRК


iнагр

u1

u2

uвх

iБ
iК = iRК – iнагр 

u1 u2 RК // Rнагр

Рис. 6-7Рис. 6-7

Рис. 6-8Рис. 6-8
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Но это ещё 
не всё.

Ох, как было 
долго...

Заменяем транзистор 
на его упрощённую 

эквивалентную схему 
с h-параметрами при 

подключении с общим 
эмиттером... 

Получится вот что.

Как?! 
А что ещё 

нужно 
сделать?!

Теперь мы наконец-то сможем 
проанализировать, что будет 

на выходе при подаче 
переменного тока на вход.

Рис. 6-9 Эквивалентная схема Рис. 6-9 Эквивалентная схема 
усилителя с общим эмиттером усилителя с общим эмиттером 

для переменного токадля переменного тока

uвх

iК

i на
гр

iвх

h 2
1Э

*i Б

h11Э

u1 u2

R
К 

// 
R

на
гр

iБ
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Выходной Выходной 
токток

Далее я объясню 
про «КОЭФФИЦИЕНТ 
УСИЛЕНИЯ ПО ТОКУ».

Ура!
Ура!

Ой, а что это?

Коэффициент усиления по 

току Кi покажет нам, во 
сколько раз выходной 

ток iнагр будет больше 

входного тока iвх.

Если Кi будет больше единицы, 
то...

Да! Так и есть!

Если Кi > 1, то можно говорить 
об усилении!

?

…выход по току превысит вход!

6.2.4. Коэффициент усиления по току6.2.4. Коэффициент усиления по току

iнагр = Ki * iвх 
iнагр = Ki * iвх 

Коэффи-Коэффи-
циент уси-циент уси-
ления по ления по 

токутоку

Входной Входной 
токток
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Далее я буду 
объяснять, в чём 

здесь заключается 
принцип...

…для этого нужно с 
помощью схемы рис. 6-9 

найти связь между 

входным током iвх и 
выходным током iнагр !

Коэффициент усиления 

по току Кi выражается 
как отношение выходно-

го тока iнагр к входному 

току iвх 

Ток, текущий через сопротивление 

R1//R2 очень мал по сравнению с 

током, текущим через сопротивле-

ние h11Э. Другими словами, обычно 

сопротивление R1//R2 составляет 

несколько килоОм,…

Поэтому можно 
считать, что

iБ ≈ iвх

iнагр ≈ −iК = −h21Э ∙ iБ,

Далее, h21Э...

...а значит, 

Кi = −h21Э ∙ iБ

...вычисляется вот 
по этой формуле.

сопротивление h11Э - всего не-

сколько десятков Ом, поэтому 

большая часть тока, создавае-

мого источником uвх пойдёт 

через сопротивление h11Э.

Давай!

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
⋅⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

==

К

нагр

Б

К

хв

Б

хв

нагр

i
i

i
i

i
i

i
i

Ki

...

uвх

iК

i на
гр

iвх

h 2
1Э

*i Б

h11Э

u1 u2

RК // Rнагр

iБ

α
αβ
−

==
1Э12h

...а
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Здесь α - это константа, 

называемая «КОЭФФИЦИЕНТ 
ПЕРЕДАЧИ ЭМИТТЕРНОГО 

ТОКА».  
Почти для всех 

транзисторов  0,95 < α < 1,0.

Это    
Это    просто!

просто!

Например, если 
подставить сюда 
α = 0,99, чему 

будет равен Кi ?

Значит, он 
бесконечно 

приближается к 
единице!

Понятно! 
Вот почему в 100 раз!

Ki будет 
равен 

минус 99!

Это означает, что ток 

нагрузки iнагр будет 

больше входного тока iвх 
почти в 100 раз. 

<Коэффициент усиления по току 
в схеме с общим эмиттером>

Да!

99,01
99,0

−
−=iK
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Таким образом, так 
как выходной ток 
больше входного, 

можно сказать, что 
достигается 

эффект усиления.

Кроме того, Кi отрицательное, 
так как фаза тока в нагрузке 

противоположна фазе 
входного тока.

Может быть, и у нас 
с тобой фазы 

противоположны. Что ты 
делаешь, Ая?

Ой, как я сразу не за-

метила! Значение коэф-

фициента усиления по 

току Кi - меньше нуля?! 

Ничего не понимаю!!

Рис. 6-10  Инверсия фазыРис. 6-10  Инверсия фазы

Ясно!Ясно!

<Инверсия фазы>

...

iнагр

iвх

Г
р
у
с
т
н
о

..
.

Г
р
у
с
т
н
о

..
.

...
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uвх

iК

i на
гр

iвх

h 2
1Э

*i Б

h11Э

u1 u2

RК // Rнагр

iБ

Опять он! 
Импе… ДАНС!

И в завершение 
разговора об усилителе 

с общим эмиттером 
поговорим об 
импедансах.

Начнём со входного 

импеданса Zвх. Так как это 

импеданс, измеряемый 

со стороны входных 

зажимов схемы,...

...достаточно рас-      
смот реть левую часть 

рис. 6-9. Формула 
будет следующей:

С
в
е
р
к

 !
С
в
е
р
к

 !

А где здесь 
сопротив-
ление ρ?

ρ - это ВНУТРЕННЕЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
ИСТОЧНИКА ВХОДНОГО СИГНАЛА uвх, 

поэтому мы рассматриваем 

источник uвх и сопротивление ρ как 
единое целое и не включаем ρ 

в формулу для входного 

импеданса усилителя.

Zвх = R1 // R2 // h11Э

<Входной импеданс Zвх (1)>

6.2.5. Входной и выходной импедансы (1)6.2.5. Входной и выходной импедансы (1)
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При  таком большом 
выходном импедансе мы 
не услышим звука, если 
напрямую подключим 

усилитель к 
громкоговорителю.

<Выходной импеданс Zвых (1)>

А-ха-ха ♥

Теперь рассмотрим 
выходной импеданс 

Zвых.

Ì
Î

Æ
Å

Ò, Ý
ÒÎ

 Î
Í?

То есть со 
стороны 
входных 

зажимов не 
будет тока?  

Значит...

Zвых - это импеданс, 
который мы измеряем 
со стороны выходных 

зажимов Rнагр. 
Во время измерений 

напряжение входного 
сигнала uвх должно 
быть равно нулю.

uвх = 0 
означает, 
что iБ = 0

Выходной
импеданс 

рассчитывается 
так!

поэтому ток управляемого 
источника тока тоже равен 

нулю:

Как? 
Почему же?!

uвх

iК
i на

гр
iвх

h 2
1Э

*i Б

h11Э

u1

u в
не

ш

RК // Rнагр

iБ

=
вых

внеш
вых i

uZ

−h21Э ∙ iБ = 0 
(= iК).

       = ∞ 
uвых= 0
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Просто ИМПЕДАНС 
ГРОМКОГОВОРИТЕЛЯ очень 

низок, всего где-то 
8 Ом, поэтому в случае 
большого выходного 
импеданса усилителя 

просто не хватит 
энергии.

Ещё 
немного...

Г
р
о
м

к
о
г
о

-
Г
р
о
м

к
о
г
о

-
в
о
р
и
т
е
л
ь

в
о
р
и
т
е
л
ь

Чтобы решить 
эту проблему...

…вставить маленькую 
схемку усиления с 
высоким входным 
и низким выходным 

импедансом!

Нужно между 
усилителем с общим 

эмиттером и 
громкоговорителем...

К
р
у
то

!
К
р
у
то

!

И громкого-
ворителю то-
же нелегко.
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Эта маленькая схемка 
представляет собой 
«УСИЛИТЕЛЬ С ОБЩИМ 

КОЛЛЕКТОРОМ». 

Его принято называть 
«ЭМИТТЕРНЫМ 

ПОВТОРИТЕЛЕМ».

Эмитте                                                   повторитеЭмитте                                                   повторите

ЭМИТТЕРНЫМ 
ПОВТОРИТЕЛЕМ.

Мы сможем 
услышать звук 

только после того, 
как подключим 

эмиттерный 
повторитель к 

усилителю с общим 
эмиттером.

Такие цепи, вставляе-
мые для исключения 
взаимного влияния 

между двумя схемами, 
называются БУФЕРНЫ-

МИ КАСКАДАМИ.

Усилитель Усилитель 
с ОЭс ОЭ

6.3. 6.3.   Усилитель с общим коллектором  Усилитель с общим коллектором

6.3.1. Эмиттерный повторитель6.3.1. Эмиттерный повторитель

<Буферный каскад>

Громкого-Громкого-
ворительворитель

Эмиттерный Эмиттерный 
повторительповторитель

Усилитель Усилитель 
с ОЭс ОЭ

Громкого-Громкого-
ворительворитель

Эмиттер-Эмиттер-
ный повто-ный повто-

рительритель

Буфер-
ные...
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Да. 
Сможешь найти 

отличия?

Так...

Но ведь это 
очень похоже на 
УСИЛИТЕЛЬ С ОБЩИМ 

ЭМИТТЕРОМ?

Во-первых, к ВЫВОДУ 
КОЛЛЕКТОРА не 

подключён резистор!

Во-вторых, к ВЫВОДУ 
ЭМИТТЕРА 

не подключён 
ШУНТИРУЮЩИЙ 
КОНДЕНСАТОР!

Да!

В ОПЕРАЦИОННОМ 
УСИЛИТЕЛЕ она 

используется в качестве 
ВЫХОДНОГО КАСКАДА 

УСИЛЕНИЯ (ВКУ).

Вот схема 
эмиттерного 
повторителя.

Рис. 6-11  Эмиттерный повторительРис. 6-11  Эмиттерный повторитель

...

Рис. 6-12.  Усилитель с ОЭРис. 6-12.  Усилитель с ОЭ

UпитUКЭ

uвх

СЭ
RЭ

IК

R
на

гр

u1

u2

Uпит

uвх СЭ
RЭ

CК

u1

u2

RК

R
на

гр
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Расcчитаем цепь 
смещения и для 
ЭМИТТЕРНОГО 
ПОВТОРИТЕЛЯ. То есть, цепь для 

составляющей 
постоянного 
тока, да?!

ÑË
È

Ø
ÊÎ

Ì
 Á

ËÈ
ÇÊ

Î
!

Цепь смещения для схемы рис. 6-11 
будет такой!

Вот нагрузочная прямая 
для выбора рабочей точки 

по схеме рис. 6-13

Значит, 
оптимальная 

рабочая точка Q 
для этой схемы...

…находится 
вот так!

Рис. 6-13  Схема эмиттерного повторителя Рис. 6-13  Схема эмиттерного повторителя 
для постоянного токадля постоянного тока

6.3.2. Расчёт цепи смещения6.3.2. Расчёт цепи смещения

Рис. 6-14  Нагрузочная прямая Рис. 6-14  Нагрузочная прямая 
эмиттерного повторителяэмиттерного повторителя

Uпит

RЭ

Uпит

RЭ

Uпит

2RЭ

Uпит

IК

Uпит UКЭ

Э

пит
К

пит
ЭК R

UIUU QQ 2
;

2
==
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Правильно!

Так!

Вот почему это называется 
схемой с общим коллектором.

Так, 
и каким 

будет наш 
следующий 

шаг?

Сперва 
закорачиваем 

источник 
постоянного тока 
и конденсаторы

Далее, узлы A и B в этой схеме имеют 
одинаковые потенциалы. Это означает, 
что вывод коллектора подключен к 

«земле».

6.3.3. Эквивалентная схема для переменного тока6.3.3. Эквивалентная схема для переменного тока
Построение 

эквивалентной 
схемы!

RЭ
u1

Uпит

R
на

гр

IК

UКЭ

uвх

RЭ R
на

гр

uвх

Рис. 6-15  Эмиттерный повторительРис. 6-15  Эмиттерный повторитель Рис. 6-15 (а)  Закорачиваем источник Рис. 6-15 (а)  Закорачиваем источник 
питания и конденсаторыпитания и конденсаторы

Знаю!Знаю! Знаю!Знаю!
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Кроме того, 
часть схемы, 

обведённую на 
рис. 6-15(б) штри-
ховой линией,        

Так как потенциалы 
узлов A и B одинаковы, 

схему можно 
перечертить вот так.

СТАЛО НАМНОГО ПРОЩЕ!

...чтобы сопро-
тивление 

нагрузки Rнагр 
оказалось на 
правом краю 

схемы.

Но эта схема 
какая-то 
слишком 
сложная...

…то есть транзистор, 
мы заменим на экви-
валентную схему с 
h-параметрами для 
подключения с об-

щим эмиттером.

Рис. 6-15 (б)Рис. 6-15 (б) Рис. 6-15 (в)Рис. 6-15 (в)

Рис. 6-15 (г)Рис. 6-15 (г)

Да...
Поэтому давай 
перечертим её 

так,...

RЭ R
на

гр
uвх RЭ Rнагрuвх

RЭ

R
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гр

uвх

iнагр
iвх

h21Э*iБ

h11Э

iБ

h21Э*iБh 1
1Э

iБ

u1 u2



Мы можем убрать из этой 
схемы ветвь с источником 
тока. Чтобы при этом вы-
ходное напряжение u2 не 
изменилось, нужно просто 
домножить сопротивле-
ние RЭ // Rнагр на коэффи-

циент (1 + h21Э).

Это, в общем.... 
Что означает?

Если предположить, 
что через 

RЭ // Rнагр ∙ (1 + h21Э) 
течёт ток iБ,...

Схема рис. 6-15 (г) 
содержит источник тока 

(h21Э ∙ iБ) , поэтому 
суммарный ток через 

ветви RЭ // Rнагр  будет 
равен iБ ∙ (1 + h21Э).  

RЭ

R
на

гр

uвх

iнагр
iвх

h21Э*iБ

h11Э

iБ

u1 u2



uвх

iвх

(RЭ // Rнагр)(1 + h21Э)

h11Э

iБ

u1



Да...

Рис. 6-15 (д)Рис. 6-15 (д)

Рис. 6-15 (е)Рис. 6-15 (е)

...то эквивалентная 
схема упростится 

вот так.



Вот так 
выводится 

эквивалентная 
схема 

эмиттерного 
повторителя...

Ещё немного - 
и мы закончим 

эту тему.

Ещё один рывок!

Да... 
запомнила... 

Наверно...

ЗАПОМНИЛА?

Да, 
здорово 

упростилось.

ДА!
Я БУДУ СТАРАТЬСЯ!

Сверк !

Сверк !

iвх

(R
Э  // R

нагр )(1 + h
21Э )

h11Э

iБ

u1



Но в случае эмиттерного 
повторителя сперва при-
дётся определить также 
«КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ 

ПО НАПРЯЖЕНИЮ».

ДА-А-А?...

Если в схеме рис. 6-15 (е), 
за входное напряжение 

принять u1, а за 
выходное напряжение 

принять u2, то есть 
падение напряжения 
на сопротивлении 

(RЭ // Rнагр) (1 + h21Э), 

то коэффициент 
усиления 

по напряжению...

Следовательно, 
напряжение выходного 
сигнала будет таким же, 

как напряжение 
входного.

Теперь давай 
найдём 

коэффициент 
усиления по 

току.

Будет вот таким!

Давай.

6.3.4. Коэффициенты усиления по напряжению и току6.3.4. Коэффициенты усиления по напряжению и току
<Коэффициент усиления по напряжению>

Да?...

2u
uKu

1=

uвх

iвх

(RЭ // Rнагр)(1 + h21Э)

h11Э

iБ

u1

u2

u1
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Как ты помнишь, коэффициент 
усиления по току Ki равен ОТНО-
ШЕНИЮ ТОКА iнагр, ТЕКУЩЕГО ЧЕРЕЗ 
СОПРОТИВЛЕНИЕ НАГРУЗКИ Rнагр, 

К ВХОДНОМУ ТОКУ iвх.

Да!
Уж это я запомнила...

…

Значит,
Коэффициент усиления 
по току в эмиттерном 

повторителе...

Так как значение h21Э 
составляет примерно 50-100, 
можно получить выходной 

сигнал с током, в 50-100 раз 
превышающим ток входного 

сигнала.

ТТ
аа
кк
!!

Поэтому «УСИЛЕНИЕ» по току будет!

<Коэффициент усиления 
по току>

…будет вот 
таким!

Понятно!

Э
хв

нагр
121 h

i
i

Ki +≈=
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ИМПЕДАНС!

Теперь, 
напоследок...

Для начала - 

входной импеданс!

Так как входной 
импеданс Zвх равен 

импедансу, измеренному 
со стороны входа 

схемы на рис. 6-15(г)…

ДА!

Другими словами, можно 
сказать, что эта схема 
хорошо подходит для 

подключения к выходным 
зажимам, например, 
УСИЛИТЕЛЯ С ОБЩИМ 

ЭМИТТЕРОМ, или УСИЛИТЕЛЯ 
С ОБЩЕЙ БАЗОЙ .

…он будет примерно 
таким. Значит можно 
сказать, что он где-
то в 100 раз больше, 

чем (RЭ // Rнагр).

6.3.5. Входной и выходной импедансы (2)6.3.5. Входной и выходной импедансы (2)
<Входной импеданс 
Zвх (2)>

ÍÅ ÒÀÊ ËÈ?!

Ля, ля, Ля, ля, ляля

Zвх ≈ h11Э + (1 + h21Э) ∙ (RЭ // Rнагр)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
≈

Б

1

хв

1

i
u

i
u

(так как сопротивление R1 // R2 
сравнительно велико, можно 
пренебречь током, текущим 
через него)

uвх

iвх iБ

u1

h11Э

(RЭ //Rнагр) (1+h21Э)



Теперь выходной 
импеданс!

Здесь мы пренебрегаем последовательно 
подключённым h11Э, так как оно очень 

мало, и параллельно подключённым RЭ, так 
как оно очень велико.

iвых = iБ + h21Э * iБ = iБ (1 + h21Э)
Так как iБ = 0 не будет выполняться даже 

при uвх = 0, выходной импеданс Zвых 
не является бесконечно большим. 

Oh Yeah!

Выходной импеданс 
Zвых эмиттерного 
повторителя будет 

меньше, чем выходной 
импеданс усилителя с 
общим эмиттером...

Выходной импеданс Zвых 
эмиттерного повторителя 

вычисляется по той же ме-
тодике, как для усилителя 

с общим эмиттером.

<Выходной импеданс 
Zвых (2)>

Другими словами, вот 
что получится!

uвнеш

iвыхiБ

ρ/
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//R

2

h 2
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h
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Ох...Ох...

Поэтому если в качестве 
сопротивления нагрузки 

Rнагр  подключить 
громкоговоритель, звук 

будет достаточно... 
громким...

На этом я 
заканчиваю...

Дёрг...
Дёрг...

Поэтому звук будет 
слышен!

...объяснение основ 
электронных схем...

Ну ты и 
попрыгунья...

Радио 
готово!

ой...
ой...

Ура!

…



 Связь с децибелами (дБ)
Кстати, коэффициент усиления по току в схеме усилителя с общим эмиттером,

           
хв

нагрgl
i

i
Ki 02=

В этом случае он выражается в децибелах (дБ). Децибел – это единица измере-
ния, которая используется также для выражения таких величин, как отношение 
сигнал/шум, сила звука и т. п.

Например, при 0 дБ входной и выходной сигналы одинаковы по величине, при 
20 дБ выходной сигнал в 10 раз, при 40 дБ – в 100 раз превышает входной.

Следовательно, основополагающая схема усилителя с общим эмиттером, если 
считать h21Э равным 100, обеспечивает усиление в 40 дБ.

 Зачем нужен эмиттерный повторитель?
Причина заключается в том, что мощность, которую усилитель с общим эмит-

тером отдаёт в нагрузку, выражается формулой P = I2 ∙ R.
Другими словами, это можно представить в виде схемы на стр. 160 с последова-

тельным подключением выходного импеданса Zвых и сопротивления нагрузки 
Rнагр. При этом сопротивление нагрузки Rнагр, которое соответствует громкогово-
рителю, очень мало по сравнению с выходным импедансом Zвых, и если считать, 
что через громкоговоритель и выходной импеданс течёт один и тот же ток, то 
мощность, потребляемая громкоговорителем, окажется намного меньше мощно-
сти, расходуемой на выходном импедансе. В результате в громкоговоритель почти 
не будет поступать энергия, которая должна преобразовываться в звук.

Другими словами, вся энергия усилителя будет расходоваться на выходном им-
педансе, а не на громкоговорителе, в результате чего потребляемая громкоговори-
телем электрическая мощность, которая является источником энергии звука, 
практически исчезнет.

Следовательно, звука в громкоговорителе не будет, поэтому одним усилителем с 
ОЭ обойтись не удастся.

ИНОГДА ВЫРАЖАЕТСЯ 
ВОТ ТАК

フォローアップДополнительная информацияДополнительная информация
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Кстати, величина импеданса громкоговорителя обычно равна 8 Ом, а выходной 
импеданс усилителя с ОЭ на практике принимается равным 300 кОм.

i

Z
O

R
L

Рис. 6-А1  Выходной импеданс Zвых и сопротивление нагрузки Rнагр.

 Что произойдёт при каскадном включении эмиттерного 
повторителя?

Если соединить усилитель с общим эмиттером и эмиттерный повторитель так, 
как показано на рис. 6-А2, то общий коэффициент усиления по току будет равен 
произведению коэффициента усиления по току усилителя с ОЭ и коэффициента 
усиления по току эмиттерного повторителя. Поэтому даже если считать, что каж-
дый из этих коэффициентов усиления составляет примерно 100, их перемножение 
даст 10 000, что является очень большим значением.
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Рис. 6-А2  Каскадирование усилителя с ОЭ и эмиттерного повторителя
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 Каскадирование усилителей
В этой главе рассказывалось о каскадировании усилителя с общим эмиттером 

и эмиттерного повторителя.
Здесь я объясню, какими будут коэффициент усиления по напряжению, вход-

ной импеданс, выходной импеданс двухкаскадного усилителя.
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Рис. 6-А3  Представление о каскадировании усилителей

Для случая, показанного на рис. 6-А3, коэффициент усиления по току можно 
выразить как

Ki = i2
i0

 = i1
i0

 ∙ i2
i1

 = Ki1 ∙ Ki2,

то есть в виде произведения коэффициентов усиления первого и второго каскадов 
усиления. 
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Рис. 6-А4  Каскадирование усилителя с ОЭ и эмиттерного повторителя

Следовательно, при каскадировании усилителя с ОЭ и эмиттерного повторителя, 
как на рис. 6-А4 будет выполняться, хотя и приближённо, следующее соотношение:

Коэффициент усиления по напряжению в каскадной схеме = 
              =  Коэффициент усиления по напряжению усилителя с ОЭ  ×  
              ×  Коэффициент усиления по напряжению эмиттерного повторителя

Здесь слово «приближённо» указывает на взаимовлияние каскадов через вход-
ной импеданс, выходной импеданс и сопротивление цепи смещения, которые 
являются ненулевыми конечными величинами.
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Рис. 6-А5  Эквивалентная схема переменного тока для схемы рис. 6-А4

Рассмотрим часть каскадной схемы, соответствующую усилителю с ОЭ. Если 
принять входной импеданс эмиттерного повторителя равным Zвх2, то для коэф-
фициента усиления по току после первого каскада – усилителя с ОЭ, мы получим 
следующее:
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Таким образом, при каскадном подключении Ki1 не будет строго равен значе-
нию, найденному для усилителя с ОЭ.

Однако том в случае, если RК1 // R3 // R4 >> Zвх2, можно считать Ki1 = −h21Э1.
Далее, для эмиттерного повторителя по прежнему будет верна ранее упомяну-

тая формула Ki2 = (1 + h21Э2). Следовательно, коэффициент усиления по току двух-
каскадного усилителя будет следующим:
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 то есть можно считать его равным произведению коэффициентов усиления каждо-
го из каскадов.

Входной импеданс двухкаскадного усилителя будет примерно равен входному 
импедансу входного каскада, то есть усилителя с ОЭ. Считается, что его числовое 
значение будет составлять примерно 3 кОм.

Выходной импеданс двухкаскадного усилителя будет примерно равен выходному 
импедансу выходного каскада, то есть эмиттерного повторителя. Считается, что его 
числовое значение будет составлять примерно 35 Ом.
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 Характеристики усилителя на высоких частотах
В этой главе мы рассматривали конденсаторы, пользуясь следующими прибли-

жениями:
1) При постоянном токе угловая частота ω = 0, поэтому импеданс равен ∞.
2) Ёмкости конденсаторов очень велики, поэтому на переменном токе импе-

данс равен 0 (другими словами, конденсаторы можно считать замкнутыми 
накоротко).

Эти два приближения очень важны с точки зрения анализа электронных схем, 
можно также сказать, что они сильно облегчают анализ. Однако эти приближения 
имеют ограничения. Известно, что для очень высоких частот переменного тока  
обеднённый слой внутри транзистора начинает заметно вести себя как конденса-
тор. Другими словами, эффектом паразитной ёмкости уже невозможно прене-
бречь. Значит, коэффициент усиления и другие характеристики усилителя необ-
ходимо рассматривать, добавив к эквивалентной схеме конденсатор, который вы-
ражает паразитную ёмкость.
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Рис. 6-А6  Схема усилителя с ОЭ для переменной составляющей тока
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Рис. 6-А7  Эквивалентная схема транзистора для высоких частот
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Рис. 6-А8  Эквивалентная схема усилителя с ОЭ для высоких частот (RК >>Rнагр)

Например, если в усилителе с общим эмиттером, который подобен показан-
ному на рис. 6-А6, заменить транзистор на его эквивалентную схему для высо-
ких частот, содержащую паразитные ёмкости, получится эквивалентная схема с 
конденсаторами, как показано на рис. 6-А8. В эквивалентной схеме транзистора 
для высоких частот на рис. 6-А7 конденсатор СБ'Э представляет паразитную ём-
кость эмиттерного перехода, а СМ – это ёмкость, возникающая в результате соче-
тания паразитной ёмкости коллекторного перехода и эффекта Миллера. В этом 
случае коэффициент усиления по току Ki будет выражаться следующей форму-
лой.
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Здесь Ki является функцией угловой частоты ω, и можно сказать, что когда угло-
вая частота превышает значение

)////()(
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21 ЭБМЭБ ′′ ⋅+
=

rRRCC
ω ,

 

величина Ki, обозначаемая как | Ki |, резко уменьшается. Таким образом, на высо-
ких частотах, то есть когда ω сильно увеличивается, возникает такая проблема, 
как снижение коэффициента усиления по току. Следовательно, так как в резонанс-
ном усилителе используются сигналы высокой частоты, такие как сигнал радио-
волны того канала, который мы хотим принять, необходимо рассматривать экви-
валентную схему транзистора для высоких частот. Стоит заметить, что в усилите-
ле с общим эмиттером, в эмиттерном повторителе, которые рассматриваются в 
этой главе, используются сигналы с частотами не выше звуковых, поэтому высо-
кие частоты здесь проблем не создают.
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