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На схеме (рисунок 5.2, б) уже указан тип транзистора и величина сопро-

тивления резистора RБ, которые будут выбраны в дальнейшем. 
 

5.2.2 Выбор типа транзистора  
 

Выбор типа транзистора производится по: 
1) максимальному току IК МАХ, который может  протекать по коллектору в 

данной схеме —  
IК МАХ ≤ [IК МАХ],     (5.1) 

где [IК МАХ] — максимально допустимый ток коллектора выбранного тран-
зистора; 

 
2) максимальному напряжению UК МАХ, которое может прикладываться к кол-

лектору в данной схеме — 
UК МАХ ≤ [UК МАХ],      (5.2) 

где [UК МАХ] — максимально допустимое напряжение коллектора выбран-
ного транзистора; 

 
3) максимальной частоте входного сигнала fМАХ, которая может  подаваться на 

вход в данной схеме — 
fМАХ ≤ [fМАХ],      (5.3) 

 
где [fМАХ] — максимально допустимая частота работы выбранного транзи-

стора; 
 

4) максимальной температуре t°МАХ, до которой может разогреться транзистор 
в данной схеме — 

t°МАХ ≤ [t°МАХ],      (5.4) 
 

где [t°МАХ] — максимально допустимая температура выбранного транзисто-
ра. 

 
Максимально допустимые величины [IК МАХ], [UК МАХ], [fМАХ], [t°МАХ] на-

ходятся по справочникам. В таблице 5.3 приведены параметры некоторых тран-
зисторов, которые можно использовать при решении этой задачи. Если пара-
метры транзисторов, приведенных в таблице 5.3, не удовлетворяют условиям 
задачи, то необходимо воспользоваться справочной литературой, например, [4, 
5] или найти необходимые полупроводниковые приборы в сети Интернет. 
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Таблица 5.3 — Основные параметры некоторых транзисторов  

Марка 
транзис-
тора 

[IК МАХ], 
мА 

[UКЭ МАX],  
В 

[fMAX],  
МГц 

[t°MAX], 
°C 

h21Э MIN 
=βMIN 

IКО, мкА 
(tСР = 25°С) 

Тип 

КТ201А 30 20 10 150 20 0,5 n-p-n
КТ201Г 30 10 10 150 70 0,5 n-p-n
КТ202А 20 15 5 150 15 1 p-n-p
КТ202Г 20 30 5 150 40 1 p-n-p
КТ203А 10 60 5 150 9 1,5 p-n-p
КТ203Д 10 15 5 150 40 1,5 p-n-p
КТ215А 50 80 5 115 20 100 n-p-n
КТ215Г 50 40 5 115 40 100 n-p-n
ГТ305А 40 15 3 115 25 6 p-n-p
ГТ305Б 40 15 3 115 60 6 p-n-p
КТ306А 20 10 300 150 9 0,5 n-p-n
КТ306Г 40 10 300 150 40 0,5 n-p-n
КТ312А 30 30 80 115 10 1 n-p-n
КТ312Б 30 35 80 115 25 1 n-p-n
КТ315А 100 25 10 120 20 1 n-p-n
КТ315И 50 60 10 120 30 100 n-p-n
ГТ309А 10 10 120 70 20 5 p-n-p
ГТ309Е 10 10 40 70 60 5 p-n-p
ГТ320А 150 12 80 90 20 5 p-n-p
ГТ320Б 150 11 120 90 50 5 p-n-p
КТ345А 200 20 350 150 20 1 p-n-p
КТ345В 200 20 350 150 70 1 p-n-p
КТ503А 150 40 5 125 40 1 n-p-n
КТ503Е 150 100 5 125 40 1 n-p-n
КТ602А 75 100 2 150 20 70 n-p-n
КТ602Б 75 100 2 150 50 70 n-p-n
КТ626А 500 45 75 125 40 10 p-n-p
КТ626В 500 80 45 125 15 10 p-n-p
КТ630А 1000 120 270 125 40 1 n-p-n
КТ630Г 1000 100 270 125 40 1 n-p-n
ГТ703А 3500 20 3 85 30 500 p-n-p
ГТ703Д 3500 40 3 85 20 500 p-n-p
КТ855В 5000 150 5 150 20 1000 p-n-p
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Таблица 5.4 — Сравнение требуемых параметров схемы с максимально  
допустимыми значениями транзистора 

К

К

, мА
[ ]

МАХ

МАХ

I
I  

К

К

, B
[ ]

МАХ

МАХ

U
U  МГц,

[ ]
MAX

MAX

f
f  ,

[ ]
oMAX

MAX

C
t
t  

14,24 
1000 

96,8 
100 

5,1 
270 

73 
125 

 
Так как для таблицы 5.4 условия (5.1)–(5.4) выполняются, то для даль-

нейших расчетов принимаем транзистор КТ630Г. 
 

5.2.3 Расчет величины сопротивления резистора RБ по условию  
открытия транзистора 

 
Расчет величины сопротивления резистора RБ по условию открытия про-

изводится при условии, что транзистор должен быть надежно открыт входным 
сигналом UВХ В.  

Для этого необходимо вначале определить ток IБ, который протекает по 
этому резистору. Из выражения 

К
21Э

Б

Ih
I

=  

найдем, что 
 

К
Б

21Э

14, 23
0,3559

40
мА,МАХ

MIN

I
I

h
== =    (5.6) 

 
где h21Э MIN  — минимальный статический коэффициент усиления по току тран-
зистора КТ630Г (таблица 5.3). 

Обычно IБ НАС , т. е. ток базы при котором транзистор надежно перейдет в 
область насыщения, принимается несколько больше тока рассчитанного по 
(5.6): 
 

IБ НАС = (1,5…2)·IБ = 0,5338…0,7118 = 0,6 мА.    (5.7) 
 

Очевидно, что транзистор будет находиться в открытом состоянии тогда, 
когда при входном напряжении усилителя равном UВХ В по входной цепи будет 
протекать ток IБ НАС. Входная цепь транзистора для этого случая показана на 
рисунке 5.4. 
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CP

o
( )/10

K O K O ( 25 C)
.MAXt t

t
I I A −

=
′ = ⋅    (5.11) 

 
где IКО (t = 25

o
 C) — паспортное значение обратного тока коллектора при tСР = 

25°C (таблица 5.1); 
А — коэффициент равный 2 для германиевых транзисторов и 3 для крем-

ниевых. 
 

Подставим численные значения в (5.11) и (5.10) и получим 
 

(73 25)/10
K O 10,00 3 =0,1951 мА.I −⋅′ =  

БЗ
1,34

=6,869 Ом
0,1951

.R <     (5.12) 

 
Таким образом, величина сопротивления резистора RБ, по выражению 

(5.9) должна быть меньше 6,167 кОм, а по (5.12) — не превышать 6,869 кОм. 
Поэтому из таблицы 2.3 выбираем резистор со стандартной величиной сопро-
тивления RБ = 5,6 кОм. 

Определим по (5.8), с учетом окончательно выбранного резистора RБ, 
входное напряжение усилителя при котором тиристор полностью откроется 
 

uBX = U'ВХ В = IБ НАС · RБ + UЭБ О = 0,6·5,6 + 1 = 4,36 В. 
 

Результаты расчета сведем в таблицу 5.5. 
 

Таблица 5.5 — Результаты расчетов по выбору величины сопротивления  
резистора RБ 

 

IБ, мА IБ НАС, мА RБО, кОм I'КО, мА RБЗ, кОм RБ, кОм U'ВХ В, В 
0,3559 0,6 6,167 0,1951 6,869 5,6 4,36 
 
 

5.2.4 Построение временных диаграмм напряжений импульсного 
усилителя 

 
Для построения диаграмм напряжений примем, что транзистор представ-

ляет собой  идеальный ключ, то есть в открытом состоянии сопротивление 
транзистора в направлении «эмиттер-коллектор» равно нулю, а в закрытом — 
бесконечности.  

Первой изобразим диаграмму uBX (рисунок 5,6, а). 
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До т. 1 uBX было постоянным и равнялось UBX Н = - 1,34 В. В т.1 uBX на-
чинает увеличиваться и в т. 2 достигает значения UBX В = 4,7 В. Это напряже-
ние останется на входе транзистора до т. 3, после чего начнет уменьшаться и в 
т. 4 опять станет равным UBX Н = - 1,34 В.  

Построим диаграмму «Области работы транзистора» (рисунок 5,6, б). 
До т. 1' (точки перехода через ноль uBX  из отрицательной области в по-

ложительную) uBX остается отрицательным, и, следовательно, переход «эмит-
тер-база» смещен в обратном направлении. Транзистор работает в области от-
сечки, а его сопротивление в направлении «эмиттер-коллектор» равно беско-
нечности. 

После т. 1' uBX становится положительным. Транзистор начинает рабо-
тать в активной области, а сопротивление его в направлении «эмиттер-
коллектор» — уменьшается. Так происходит до т. 2', в которой uBX = U'ВХ В = 
4,36 В и IБ = IБ НАС  = 0,6 мА, а транзистор переходит в область насыщения.  

В этой области транзистор будет работать до т. 3', в которой опять uBX = 
U'ВХ В = 4,36 В и IБ = IБ НАС  = 0,6 мА. Транзистор возвращается в активную об-
ласть и работает в ней до т. 4' (точки перехода через ноль uBX  из положитель-
ной области в отрицательную), в которой напряжение на переходе «эмиттер-
база» становится отрицательным. После того как в т. 4' на переход «эмиттер-
база» подается обратное смещение, транзистор вновь начинает работать в об-
ласти отсечки. 

Пользуясь диаграммой «Области работы транзистора», построим диа-
грамму  uR (рисунок 5,6, в). 

На интервалах 0-1' и 4'-5 транзистор работает в области отсечки. Сопро-
тивление его в направлении «эмиттер-коллектор» практически равно бесконеч-
ности. Этим интервалам соответствует схема выходной цепи на рисунке 5.3, б. 
Ток в выходной цепи равен нулю, поэтому  

 
uR = IK · RK = 0 · 3,9 = 0 В. 

 
На интервале 2'-3' транзистор работает в области насыщения. Сопротив-

ление его в направлении «эмиттер-коллектор» практически равно нулю. Этому 
интервалу соответствует схема выходной цепи на рисунке 5.3, а. Ток в выход-
ной цепи равен IК МАХ = 14,24 мА, поэтому  

 
uR = EK - IК МАХ · 0 = EK = 96,8 В. 

 
На интервале 1'-2' транзистор работает в активной области. Его сопротив-

ление в направлении «эмиттер-коллектор» меняется от бесконечности до нуля. 
Напряжение на RK увеличивается от нуля до EK = 96,8 В. На интервале 3'-4' все 
процессы происходят наоборот. 

 



 

Рисунок 5.6 — Временнные диагр
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Пользуясь диаграммой «Области работы транзистора», построим диа-
грамму  uК (рисунок 5,6, г). 

На интервалах 0-1' и 4'-5 транзистор работает в области отсечки. Сопро-
тивление его в направлении «эмиттер-коллектор» практически равно бесконеч-
ности. Этим интервалам соответствует схема выходной цепи на рисунке 5.3, б. 
Ток в выходной цепи равен нулю, поэтому  

 
uК = EK - 0 · RK = EK = 96,8 В. 

 
На интервале 2'-3' транзистор работает в области насыщения. Сопротив-

ление его в направлении «эмиттер-коллектор» практически равно нулю. Этому 
интервалу соответствует схема выходной цепи на рисунке 5.3, а. Ток в выход-
ной цепи равен IК МАХ = 14,24 мА. Поэтому  

 
uК = IК МАХ · 0 = 0 В. 

 
На интервале 1'-2' транзистор работает в активной области. Его сопротив-

ление в направлении «эмиттер-коллектор» меняется от бесконечности до нуля. 
Напряжение на транзисторе увеличивается от EK = 96,8 В до нуля. На интерва-
ле 3'-4' все процессы происходят наоборот. 

 
5.2.5 Определение коэффициентов усиления импульсного усилителя 

 
Для определения коэффициента усиления по току воспользуемся резуль-

татами, полученными в (5.6) и (5.7), а для определения коэффициента усиления 
по напряжению — диаграммами на рисунке 5.6. Результаты расчета сведем в 
таблицу 5.6. 
 
Таблица 5.6 — Результаты расчетов коэффициентов усиления импульсного 

усилителя 
 

IК МАХ, 
мА IБ НАС, мА К 

Б НАС

МАХ
I

Ik
I

= EК, В UВХ В, В К

ВХ В
U

Еk
U

=  P I Uk k k= ⋅

14,24 0,6 23,73 96,8 4,7 20,60 488,6 
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5.3 Оформление результатов расчетов 
 

Отчет по решению данной задачи минимально должен состоять из сле-
дующих разделов, которые необходимо располагать на отдельных страницах. 
1. Титульный лист. 
2. Исходные данные: таблица 1 — Исходные данные для решения задачи (ана-

логичная таблице 5.2) и рисунок 1 –– Входной импульс (а) и схема (б) им-
пульсного усилителя для выбранного варианта (аналогичный рисунку 5.2). 

3. Выбор типа транзистора: рисунок 2 –– Схемы выходной цепи импульсного 
усилителя при открытом (а) и закрытом (б) состояниях транзистора (анало-
гичный рисунку 5.3), таблица 2 — Основные параметры выбранного тран-
зистора (аналогичная таблице 5.3) и таблица 3 — Сравнение требуемых па-
раметров схемы с максимально допустимыми значениями транзистора (ана-
логичная таблице 5.4). 

4. Определение величины сопротивления резистора RБ: рисунок 3 –– Схема 
входной цепи для открытого состояния транзистора (аналогичный рисунку 
5.4), рисунок 4 –– Схема входной цепи для закрытого состояния транзисто-
ра (аналогичный рисунку 5.5) и таблица 4 — Результаты расчетов по выбо-
ру величины сопротивления резистора RБ (аналогичная таблице 5.5). 

5. Построение временных диаграмм напряжений импульсного усилителя: Ри-
сунок 5 –– Временные диаграммы напряжений импульсного усилителя 
(аналогичный рисунку 5.6) и описание работы схемы (аналогичное п. 5.2.4). 

6. Определение коэффициентов усиления импульсного усилителя: таблица 5 
(аналогичная таблице 5.6). 

7. Выводы и предложения. 
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