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Электроника средств связи занимает все более важное место в современном мире; в
первую очередь это относится к беспроводным приемопередающим системам. Раньше
приемники и передатчики для таких систем представляли собой аналоговые устройства
и ориентировались на соответствующие способы модуляции сигнала. В отличие от пре�
жних современные приемники и передатчики содержат высокочастотный аналоговый
блок (Frontend), схема которого почти не зависит от способа модуляции, и цифровой
блок, в состав которого входит процессор цифрового сигнала с соответствующим про�
граммным обеспечением. В этом блоке осуществляется модуляция или демодуляция
методами цифровой обработки сигналов.

Высокочастотную часть составляют усилители, смесители и фильтры. Свойства
этих компонентов на высокой частоте описываются особым образом: вместо полных
сопротивлений используются коэффициенты отражения, а четырехполюсники харак�
теризуются S�параметром. Сопротивления отдельных компонентов должны быть со�
гласованы с волновым сопротивлением линий связи во избежание отражений на вы�
соких частотах. Этим вопросам уделяется должное внимание в новом разделе,
посвященном схемам, применяемым в технике связи. Рассмотрение части основной по�
лосы частот предваряется введением в аналоговые способы модуляции, используемые
в традиционных системах (например, в радиовещании с частотной модуляцией), и в
цифровые способы модуляции, применяемые в современных системах (в частности, в
мобильной связи).

Глава об усилителях дополнена разделом, посвященным шумам отдельных каска�
дов усиления и многокаскадных усилителей. Обновлено описание методики расчета
параметров многокаскадных усилителей при наличии отрицательной обратной связи.

Наряду с популярным программным продуктом PSpice для анализа аналоговых
схем приводится программа DesignExpert, помогающая проектировать цифровые схе�
мы, а также дается перевод краткого руководства к ней.

Обновления и дополнения доступны на сайте авторов www.Springer.de/engine�de/
tietze�schenk/. Ваши пожелания и замечания об ошибках просим высылать по адресу
электронной почты tietze�schenk@springer.de.

Мы выражаем признательность издательству SpringerVerlag, отдельное спасибо д�ру
Меркле (Merkle) за приятное сотрудничество и г�ну Соссна (Sossna), PTP�Berlin, за
тщательный набор. Особой благодарности заслуживает г�н Эберхард Гамм (Eberhard
Gamm) за его вклад в новую главу, посвященную технике связи. Мы также благодарим
читателей за сведения об ошибках и советы по улучшению книги: они тщательно прове�
ряются и учитываются.

У. Титце, К. Шенк,
Эрланген и Мюнхен, январь 2002 г.
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Глава 1
Диоды

Диод представляет собой полупроводниковый элемент с двумя выводами, один из
которых называют анодом (А), а другой – катодом (К). Различают дискретные диоды
в виде отдельного элемента, предназначенного для монтажа на плате и заключенного
в собственный корпус, и интегральные диоды, которые вместе с другими элементами
схемы изготавливаются на общей полупроводниковой подложке. У интегральных
диодов имеется третий вывод, необходимый для соединения с общей подложкой.
Иногда его называют субстратом (S), но он играет второстепенную роль в функцио'
нировании самого диода.

Устройство. Диоды представляют собой электронно'дырочный переход p'n или
переход металл–полупроводник и называются соответственно диодами с p'n перехо'
дом или диодами Шоттки. Зона p обогащена дырками, а зона n – электронами. Услов'
ное графическое обозначение и структура диода показаны на рис. 1.1. Обычно зоны p
и n диода с p'n переходом изготавливаются из кремния. Кроме этого существуют дис'
кретные диоды на основе германия. Им свойственно низкое прямое падение напряже'
ния, однако они устарели. В диодах Шоттки зона p заменена слоем металла, что также
приводит к низкому прямому падению напряжения, поэтому они часто используются
вместо германиевых диодов с p'n переходом.

На практике кремниевые диоды с p'n переходом называют просто диодами. За ис'
ключением ряда диодов особого типа, все они изображаются на схемах одним
и тем же графическим символом. Диоды разного типа различают лишь по маркировке
на корпусе и техническим данным.

Режимы работы. В процессе работы диод может находиться в областях проводимо'
сти, запирания и пробоя, подробное описание которых дается в следующем разделе.

Диоды, предназначенные для выпрямления переменного тока, называются выпря�
мительными; они попеременно работают в областях проводимости и запирания. Дио'
ды, сконструированные для работы в области пробоя – стабилитроны (диоды Зенера)
применяют для стабилизации напряжения. Еще один важный класс диодов составля'

Рис. 1.1. Условное графическое обозначение и устройство диода: а – графический сим'
вол; б – диод с p'n переходом; в – диод Шоттки

а) б) в)
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ют варикапы. Они функционируют в режиме запирания и благодаря зависимости ем'
кости запорного слоя (барьерной емкости) от приложенного напряжения могут ис'
пользоваться для настройки колебательных контуров на нужную частоту. Существует
также множество специальных диодов, которые здесь не рассматриваются.

1.1
Свойства диодов

Поведение диода проще всего представить с помощью его вольт'амперной характери'
стики, описывающей зависимость тока, протекающего через диод от приложенного
к нему напряжения в случае, когда все величины постоянны или медленно меняются
во времени. Для расчетов необходимы уравнения, строго описывающие поведение при'
бора. Чаще всего достаточно простых соотношений. Кроме того, имеется модель, хорошо
воспроизводящая динамическое поведение диода под воздействием синусоидальных или
импульсных сигналов. Эта модель рассматривается в разделе 1.3 и не требуется для изу'
чения основных понятий. А теперь обратимся к поведению кремниевого диода с p'n пе'
реходом.

1.1.1
Характеристики

Если к диоду приложить напряжение UD = UAK и измерить ток ID, полагая, что на анод
относительно катода поступает напряжение, мы получим характеристики, представлен'
ные на рис. 1.2. Обратите внимание на гораздо более крупный масштаб в области поло'
жительных напряжений. При UD > 0 В диод работает в области проводимости. Здесь ток
растет экспоненциально с напряжением. У диодов с p'n переходом заметный ток течет
при UD > 0,4 В. При –UBR < UD < 0 В диод заперт, и ток становится пренебрежимо малым.
Этот участок называют областью запирания. Напряжение пробоя UBR зависит от типа

Рис. 1.2. Характеристики маломощных диодов
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элемента и у выпрямительных диодов составляет от –50 до –1000 В. При UD < –UBR на'
ступает пробой диода и возникает обратный ток. В этой области способны работать дли'
тельное время только стабилитроны и варикапы. Для диодов других типов наличие об'
ратного тока при отрицательном напряжении нежелательно. В случае германиевых
диодов или диодов Шоттки заметный ток в области проводимости возникает уже при
UD > 0,2 В, а напряжение пробоя UBR составляет от –10 до –200 В.

В области проводимости диода при средних токах напряжение оказывается почти
постоянным благодаря крутому подъему характеристики. Это напряжение UF назы'
вается прямым. Для германиевых диодов и диодов Шоттки оно имеет величину UF,Gе

≈ UF,Шотки ≈ 0,3…0,4 В, а у кремниевых диодов UF,Si ≈ 0,6…0,7 В. У силовых диодов при
токах в несколько ампер оно бывает существенно выше, так как в дополнение к внут'
реннему прямому напряжению появляется заметное падение напряжения на прямом
сопротивлении и сопротивлении вводов диода: UF = UF,I + +IDRB. В предельном слу'
чае ID → ∞ диод ведет себя, как очень малое сопротивление RB ≈ 0,01…10 Ом.

Область запирания в увеличенном масштабе представлена на рис. 1.3. Ток в запи'
рающем направлении (обратный ток) IR = –ID весьма мал при запирающем напряже'
нии UR = –UD и с приближением к напряжению пробоя сначала медленно увеличивает'
ся, а затем резко возрастает.

1.1.2
Описание диода с помощью уравнений

Характеристика диода в области U
D
 > 0 в полулогарифмическом масштабе почти ли'

нейна (рис. 1.4). Следовательно, в силу ln I
D
 ~ U

D
 (пропорционально) между I

D
 и U

D

действует экспоненциальная зависимость. Исходя из закономерностей физики полу'
проводников [1.1], имеем:

( )
⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
D

T

U

U
D D SI U I e  для UD ≥ 0.

Рис. 1.3. Характеристика маломощ'
ного диода в области запирания
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Для правильного описания реальных диодов требуется поправочный коэффициент,
который позволил бы привести наклон прямой в соответствие с ее представлением
в полулогарифмическом масштабе [1.1]:

(1.1)

Здесь обратный ток насыщения IS IS ≈ 10–12…10–6 А, коэффициент эмиссии n ≈ 1…2
и температурное напряжение UT = kT/q ≈ 26 мВ при комнатной температуре.

Строго говоря, уравнение (1.1) выполняется только при UD ≥ 0, однако иногда его
применяют и при UD < 0. При UD << –nUT получим постоянный ток ID = –IS, как прави'
ло, значительно меньший, нежели фактически текущий. Поэтому справедливо лишь
качественное утверждение о том, что в области запирания через диод протекает малый
отрицательный ток; для описания его зависимости согласно рис. 1.3 необходимы до'
полнительные уравнения (см. раздел 1.3).

В области проводимости соблюдается условие UD >> nUT ≈ 26…52 мВ, следователь'
но, можно воспользоваться приближением

   (1.2)

отсюда для напряжения получим

мВ

Таким образом, при десятикратном увеличении тока напряжение возрастает на
60…120 мВ. При больших токах следует учитывать падение напряжения IDRB на пря'
мом сопротивлении RB, складывающемся с падением напряжения на p'n переходе:

Рис. 1.4. Характеристика диода в полулогарифмическом масштабе при U
D
 > 0
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В данном случае представить ток в виде функции ID = ID (UD) нельзя.
При несложных вычислениях диод можно рассматривать в виде ключа, разомкнутого

в области запирания или замкнутого в области проводимости. Если допустить, что напря'
жение на диоде в области проводимости постоянно, а в области запирания ток не течет,
диод легко заменить идеальным ключом, который управляется напряжением, и источни'
ком прямого напряжения U

F
, как показано на рис. 1.5a. Характеристика, соответствующая

эквивалентной схеме, приведена на рис. 1.5б. Она состоит из двух полупрямых:

I
D
 = 0   для U

D
 < U

F
→ ключ разомкнут (a)

UD = UF   для ID > 0 → ключ замкнут (б)

С учетом прямого сопротивления RB получим:

                 → ключ разомкнут (a)
→ ключ замкнут (б)

У кремниевых диодов с p'n переходом UF ≈ 0,6 В, а у диодов Шоттки UF ≈ 0,3 В.
Соответствующая схема и характеристика выделены на рис. 1.5 пунктиром.

В обоих вариантах необходимо учитывать различия ситуаций, то есть принимать
во внимание как разомкнутое, так и замкнутое состояние ключа, и находить непроти'
воречивое решение. Достоинство подхода в том, что оба случая описываются линей'
ными уравнениями, которые легко решаются. Напротив, при использовании экспонен'
циальной зависимости согласно (1.1) появляются неявные нелинейные уравнения,
поддающиеся только численному решению.

Пример. На рис. 1.6 показан диод, включенный в мостовую схему. Рассчитывая
напряжения U

1
 и U

2
 и напряжение на диоде U

D
 = U

1
 – U

2
, исходят прежде всего из его

способности запирать цепь. Иначе говоря, справедливо неравенство U
D
 < U

F
 = 0,6 В, и

ключ в эквивалентной схеме разомкнут. В этом случае U
1
 и U

2
 определяются по фор'

муле делителя напряжения:

 и 

Рис. 1.5. Простая эквивалентная схема диода с прямым сопротивлением (пунктир)
и без него (сплошная линия)

а) б)
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Рис. 1.6. Пример применения простой эквива'
лентной схемы

В результате U
D
 = 1,25 В, что противоречит исходному допущению. Затем диод счи'

таем проводящим, а ключ в эквивалентной схеме – замкнутым. Тогда U
D
 = U

F
 = 0,6 В

и I
D
 > 0. Используя узловые уравнения

− −
+ = = +b 1 2 b 21

D D
2 1 4 3

U U U U UU
I , I

R R R R

и заменяя U
1
 = U

2
 + U

F
, исключаем неизвестные I

D
 и U

1
 и получаем

2 b F
1 2 3 4 1 3 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1
U U U .

R R R R R R R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + = + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Отсюда U
2
 = 2,76 В и U

1
 = U

2
 + U

F
 = 3,36 В. После подстановки в одно из узловых

уравнений находим I
D
 = 0,52 мА. Теперь условие I

D
 > 0 соблюдается, противоречие

устранено и решение найдено.

1.1.3
Режим переключения

Во многих устройствах диоды работают попеременно в областях проводимости
и запирания, примером чему служит выпрямление переменного тока. Процесс переклю'
чения не соответствует статической характеристике из'за накопления нарастающего и
убывающего (при включении и выключении соответственно) заряда паразитной емко'
стью диода. На рис. 1.7 представлена схема, с помощью которой можно найти характе'
ристику процесса переключения при омической (L = 0) и омически'индуктивной (L >
0) нагрузке. Питая схему напряжением прямоугольной формы, получим изменение во
времени напряжения на диоде и протекающего через него тока (рис. 1.8) при U = 10 В,
f = 10 МГц, R = 1 кОм и L = 0 или L = 5 мкГн.

Рис. 1.7. Схема для измерения характеристики процесса переключения

Режим переключения при омической нагрузке

В случае омической нагрузки при включении питания заряжается емкость диода и,
как следствие, наблюдается скачок тока. Одновременно напряжение нарастает от
начального уровня, соответствующего напряжению запирания, до прямого напря'
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жения UF, чем и завершается процесс включения. У pin'диодов имеется беспримес'
ный или слабопримесный слой между слоями p и n, обеспечивающий более высокое
напряжение пробоя. При сильных токах pin'диоды характеризуются избыточным
прямым напряжением (рис. 1.9), так как им свойственно высокое прямое сопротив'
ление RB сразу после включения. Вслед за тем оно убывает, и напряжение уменьша'
ется до своей статической величины. При выключении ток течет в обратном направ'
лении, пока емкость не разрядится. В конечном счете ток прекращается и напряжение
на диоде падает до отрицательного уровня. Поскольку емкость диодов Шоттки суще'
ственно меньше емкости кремниевых диодов, имеющих сравнимые размеры, их отли'
чает заметно меньшее время выключения (рис. 1.8). Поэтому диоды Шоттки исполь'
зуются как выпрямители в высокочастотных цепях (f > 20 кГц), тогда как более
дешевые кремниевые диоды служат выпрямителями в сетях промышленной частоты
f = 50 Гц. Если частота настолько высока, что емкость не успевает разрядиться до сле'
дующего включения, эффект выпрямления исчезает.

Рис. 1.8. Характеристика процесса переключения кремниевого диода 1N4148 и диода
Шоттки BAS40 в схеме измерений на рис. 1.7
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Глава 11
Линейные и нелинейные аналоговые
вычислительные схемы

Благодаря появлению микро�ЭВМ и сигнальных процессоров в настоящее время
существует возможность выполнения математических операций практически
с любой точностью. Однако обрабатываемые величины часто представляются
в виде непрерывных сигналов, например в форме аналогового электрического на�
пряжения. В этом случае для цифровой вычислительной машины дополнительно
необходимы аналого�цифровые и цифро�аналоговые преобразователи. Эти устрой�
ства выгодно применять лишь тогда, когда требования к точности вычислений на�
столько высоки, что не могут быть обеспечены аналоговыми вычислительными схе�
мами. Существующие аналоговые вычислители позволяют получать точность не
более 0,1%.

В дальнейшем рассматривается работа важнейших аналоговых вычислительных
схем, выполненных на основе традиционных VV�операционных усилителей, осуще�
ствляющих четыре основные арифметические операции, операции дифференциро�
вания и интегрирования, а также формирования трансцендентных и произвольных
функций. Вместе с тем ставится задача по возможности четко изложить принцип
работы схем. Для этого в начальных главах мы прежде всего исходим из предполо�
жения, что используемые операционные усилители имеют идеальные свойства.
А ограничения и проблемы, вызванные с применением в схемах реальных операци�
онных усилителей, подробно обсуждались в главе 5. Аналогичные соображения от�
носятся также и ко всем рассматриваемым в дальнейшем схемам. В этой главе мы
обратим внимание на особенности, играющие важную роль в ряде схем.

11.1
Схема суммирования

Для суммирования нескольких напряжений используется операционный усилитель
с инвертированием входного сигнала. Входные напряжения подаются через последо�
вательно включенные резисторы на инвертирующий (N) вход при заземленном неин�
вертирующем (P) входе (рис. 11.1). Так как эта точка представляет собой эквивалент
«земли», то непосредственное применение первого закона Кирхгофа приводит к сле�
дующему соотношению для выходного напряжения:
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11.2
Схемы вычитания

Вычитание сигналов можно свести к сложению с инвертированными входными сигна�
лами.

11.2.1
Использование сложения

Вычитание можно свести к сложению с инвертированными вычитаемыми напряжени�
ями. Схема, осуществляющая эту операцию, представлена на рис. 11.2. Операционный
усилитель OV1 инвертирует входное напряжение U2. При этом на выходе схемы мы
получаем:

12 UAUAU NPa −= . (11.1)

Правильное образование разности, соответствующей значению ( )21 UUAU Da −= ,
получается, если оба коэффициента усиления A

P
 и A

N
 равны желаемому усилению

разности A
D
. Погрешность полученной разности характеризуется коэффициентом ос�

лабления синфазного сигнала DAG = / GlA . Для его оценки подставляем

DGl UUU
2
1

2 +=  и DGl UUU
2
1

–1 = (11.2)

в уравнение (11.1) и получаем:

(11.3)

Здесь: GlU  – синфазное напряжение, DU  – разность напряжений.

Рис. 11.1. Схема инвертирующего сумматора
Выходное напряжение:

n
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Инвертирующий сумматор также может использоваться в качестве усилителя
с большим диапазоном установки начального смещения, если на один из входов схемы
подавать постоянное напряжение.
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Из уравнения (11.3) получаем коэффициент ослабления синфазного сигнала:

NP

NP

Gl

D

AA
AA

A
A

G
−
+

⋅==
2
1 . (11.4)

Теперь предположим, что условия для коэффициентов усиления приблизительно
выполнены. Следовательно, должны выполняться и условия:

AAAN Δ−=
2
1

,

AAAP Δ+=
2
1

.

Подставляя их в уравнение (11.4), в результате получаем:

A
A

G
Δ

= . (11.5)

Следовательно, ослабление синфазного сигнала пропорционально обратной вели�
чине разности коэффициентов усиления обоих усилителей.

11.2.2
Схема вычитания на операционном усилителе

Для оценки выходного напряжения в соответствии с выражением (11.3) можно при�
менить принцип суперпозиции. В результате получается:

2211 UkUkUa += .
При 02 =U схема работает как инвертирующий усилитель с Ua = –αNU1. Отсюда

следует, что k1 = –αN. При U1 = 0 схема работает как электрометрический усилитель
с потенциометром на входе. Напряжение

2U
R

R

R
V

P

P
P

P
P

α
+

=

Рис. 11.2. Схема вычитания с помощью суммирующей схемы
Выходное напряжение: ( )12 UUAU Da −=
Соотношение коэффициентов усиления: DPN AAA ==

11.2. Схемы вычитания
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соответственно усиливается с коэффициентом усиления (1 + αN). Следовательно,
в этом случае получаем:

( ) 21
1

UU N
P

P
a α

α
α

+
+

= .

Если оба отношения сопротивлений равны, то есть αN = αP = α, то

2UUa α= ,

и, следовательно, k2 = α. В соответствии с этим получается выходное напряжение:

( )12 UUUa −=α .

Рис. 11.3. Схема вычитания на операционном
усилителе

Выходное напряжение: ( )12 UUUa −=α

Соотношение коэффициентов усиления: ααα == PN

Если соотношение сопротивлений резисторов на P� и N�входах не равно точному
значению α , то схема формирует разность входных напряжений в соответствии с вы�
ражением:

.

Для оценки ослабления синфазного сигнала снова используем выражение (11.2) и
получим:

.

При приближенном выполнении условия для коэффициентов, то есть
α

N
 = α  – 1/

2
∆α  и α

P
 = α  + 1/

2
∆α  следует пренебречь членами высшего порядка, в ре�

зультате чего мы получим:

. (11.6)

Следовательно, при постоянном значении α ослабление синфазного сигнала обрат�
но пропорционально отношению разности сопротивлений. Если оба соотношения со�
противлений равны, то G = ∞. Однако это справедливо лишь для идеального операци�
онного усилителя. Если желательно получить особо высокое ослабление синфазного
сигнала, то можно незначительно изменять сопротивление R

p
, устанавливая при этом

такое ∆α, которое позволит компенсировать конечное ослабление синфазного сигнала
реального операционного усилителя.
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Кроме того, из выражения (11.6) следует, что при данном соотношении сопротив�
лений ∆α /α  ослабление примерно пропорционально установленному при настройке
разностному усилению AD = α. Это является решающим преимуществом данной схе�
мы по сравнению с предыдущей.

Пояснить полученный результат позволяет следующий пример: два напряжения
примерно по 10 В должны вычитаться. Их разность при этом не должна быть более 100
мВ. Это значение должно появиться на выходе усилителя увеличенным до 5 В с точно�
стью не менее 1%. Разностное усиление должно составить AD = 50. Абсолютная погреш�
ность на выходе должна быть менее чем 1% от 5 В, то есть 50 мВ. Предположим, что
в благоприятном случае задано синфазное усиление единственного источника ошиб�
ки. При этом получается следующее:

,

откуда следует, что

Согласно выражению (11.6) это требование может выполняться схемой вычитания
(рис. 11.3) с допуском ∆α /α  = 0,5%. В схеме же, представленной на рис. 11.2, необхо�
дим разброс не более 0,01%.

На рис. 11.4 показана схема вычитания, расширенная до любого количества сумми�
рующих и вычитающих входов. Условием правильного функционирования схемы яв�
ляется выполнение указанного ниже условия для коэффициентов.

Если при заданной величине коэффициентов это условие не выполнять, то при
соответствующих коэффициентах возможно сложение или вычитание напряжений
с нуля.

Для обобщения указанных ранее соотношений применяем закон Кирхгофа для точ�
ки, объединяющей N�входы:

.

Рис. 11.4. Схема вычитания с любым количеством
входов
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Из этого следует, что

.

Аналогично получаем выражение для точки, объединяющей Р�входы:

.

При VN = VP и при дополнительном условии

. (11.7)

из вычитания обоих уравнений получаем:

.

При n = m = 1 многовходовая схема вычитания сводится к основной (см. рис. 11.3).
Во входных цепях рассмотренных схем присутствуют внутренние сопротивления

источников сигналов. Чтобы они не приводили к ошибкам вычислений, их выходные
сопротивления должны быть достаточно низкоомными. Если источники сигналов по�
строены на операционных усилителях с отрицательной обратной связью, это условие
в большинстве случаев хорошо выполняется. При других источниках сигналов чаще
всего на входах необходимо включать преобразователь полного сопротивления в фор�
ме электрометрического усилителя. Получающаяся при этом схема называется элект�
рометрическим вычитателем (инструментальным усилителем) и используется пре�
имущественно в измерительной технике. Подробно она рассматривается в главе 20.

11.3
Схема с изменяемыми модулем и знаком коэффициента усиления

Схема, приведенная на рис. 11.5, позволяет осуществлять умножение входного напря�
жения на постоянный коэффициент, значение которого устанавливается потенциомет�
ром R2 в диапазоне ±n. Если движок потенциометра установлен в крайнее правое по схеме
положение, то q = 0 и схема работает как инвертирующий усилитель с коэффициентом
усиления A = –n. Резистор R1 / (n – 1) в этом случае не оказывает влияния, так как на
него не подается напряжение (потенциал инвертирующего входа равен нулю).

При q = 1 полное входное напряжение Ue попадает на неинвертирующий вход.
Вследствие этого падение напряжения на резисторе R1 / n равно 0, и схема работает
как неинвертирующий усилитель с коэффициентом усиления

.

Для промежуточных случаев усиление составляет:

A = n(2q – 1).
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