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В устройствах вывода графиков из ЭЦВМ возникает необходимость 
пресбразования кода в напряжение для отклонения луча электронно­
лучевой трубки (ЭЛТ). Преобразователи кода 
с токовыми ключами в качестве выходного узла 
содержат усилитель с малым входным сопротив­
лением. В ПКН для электронного моделирования 
применяются операционные усилители. Ток, соот­
ветствующий аналоговой величине, подключается 
в суммирующую точку. Серийные операционные 
усилители сложны, узкополосны, не обеспечи­
вают размах выходного напряжения, необходимой 
для отклонения луча в ЭЛТ с большим экраном. 
Поэтому возможности применения их для управ­
ления лучом ограничены.

В предлагаемом усилителе используется кас­
кадное соединение полупроводникового триода 
проводимости п—р—п с электровакуумным трио­
дом (рис. 1), Применение полупроводникового 
триода в схеме с общей базой позволяет полу­
чить низкое входное сопротивление схемы, что 
обеспечивает нормальную работу токовых клю­
чей ПКН. Применение же электровакуумного 
триода позволяет получить большой размах выходного напряжения 
схемы. Цель данной работы — изложить результаты исследования ли­

нейности поперечного сопротивления Rn — стабильности начально- 
го уровня, полосы пропускания такого усилителя, дать рекомендации 
по улучшению отдельных параметров и применению усилителя.

Свойства каскадных усилителей описаны в работе [1]. Для рассматри­
ваемого соединения справедливо равенство

Rik — fk (р + 1) + Ri,

где Rik—-внутреннее сопротивление каскадного соединения;
Rt — внутреннее сопротивление электровакуумного триода;
р.—статический коэффициент усиления электровакуумного триода 

по напряжению;
rk — внутреннее сопротивление’полупроводникового триода в схеме 

с общей базой при высоком внутреннем сопротивлении источ­
ника входного сигнала.

Rik весьма высоко. Например, соединение полупроводникового триода 
типа ПП и электровакуумного 6Н6П одной половины имеет мом.
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Как правило, 7?^ > Ra- Поэтому при емкостной нагрузке отклоняющие 
пластины ЭЛТ

U вых = Еа І Bx%oRa> (1)
где Еа— напряжение анодного питания усилителя;

/вх — входной ток;
Еа — сопротивление анодной нагрузки;
а0 — коэффициент усиления по току полупроводникового триода 

в схеме с общей базой для области низких частот.
Из равенства (1) следует, что единственной причиной существенной 

нелинейности поперечного сопротивления Ra при отсутствии сеточных 
токов является зависимость коэффициента а0 .от тока эмиттера. Указан­
ная зависимость исследована в работах [2, 3, 4]. Относительное измене- 
ние коэффициента усиления по току 7 =---- — в диапазоне токов эмит-

“о Макс
тера 0,1—20 ма для маломощных транзисторов при использовании данных 
работ [2,4] может быть оценено у < 0,02. Данные экспериментов [2] сви­
детельствуют о том, что полупроводниковые триоды проводимости п—р—п 
обладают лучшей стабильностью коэффициента а0 в области малых токов 
эмиттера. Экспериментальная проверка нескольких образцов триодов 
типа ПН позволила оценить 7 <0,01 в диапазоне токов эмиттера 0,1 — 
20 ма в динамическом режиме. Коэффициент 7 характеризует линейность 
поперечного сопротивления усилителя.

Стабильность начального уровня выходного напряжения усилителя 
определяется стабильностью напряжения питания анодной цепи и темпе­
ратурным дрейфом тока коллектора. Влияние же изменения напряжения 
накала лампы сводится в основном к перемещению границ диапазона 
линейной работы усилителя. Это происходит потому, что

Гк Ур Rax- Rbx~c~>О

где RBx входное сопротивление электровакуумного триода в схеме 
с общей сеткой для низких частот;

S — крутизна характеристики электровакуумного триода.
Изменение крутизны мало влияет на ток в анодной цепи и отра­

жается лишь на изменении напряжения катода.
Вследствие высокого внутреннего сопротивления каскадного соеди­

нения приращения напряжения анодного питания через Ra будут пере­
даны на выход усилителя. Стабильность начального уровня выходного 
напряжения может быть значительно повышена при применении компен­
сации по схеме рис. 2. Компенсация возможна при условии одинакового 
относительного изменения напряжений источника анодного питания Еа 
и источника смещения. Так как для схемы рис. 2 при /вх = 0 справедливо

г г /г? I аг\ г> Г(£см + Д£см) £ст
^вых — а 4“ &Еа) —- Ra&Q ' р >

Асм

где &Еа, Д£См — приращения напряжений источников анодного питания 
и смещения;

Rea — сопротивление в цепи смещения;
£Ст — напряжение стабилизации кремниевого стабилитрона;
иэб — напряжение на эмиттерном переходе,

то для приращений следует
A Z7 п ~ Д£СМ

Асм



Отсюда находим условие компенсации
Наа0 _  __ Ед
Нем Eqm

Полной компенсации получить не удается вследствие нелинейности 
динамического сопротивления стабилитрона и входного сопротивления 
полупроводникового триода. Влияние этих нелинейных сопротивлений 

~~ рис. 2 компенсациясхемеуменьшается при повышении Есм. Поэтому в 
ИЗМенеНИЙ i/выхДО Значений Д(7Вых < 0,012Еа 
возможна при Есм > 20 в.

Температурная нестабильность (7Вых 
(рис. 1) обусловлена температурными изме­
нениями % и Iko полупроводникового трио­
да. Теоретические и экспериментальные ис­
следования зависимости а0 от температуры, 
приведенные в работе [3], свидетельствуют 
о том, что для германиевых триодов в диа­
пазоне +20-----1-70° С она отличается по­
стоянством с точностью 0,01. Значительные 
изменения а0 наблюдаются у отдельных об­
разцов триодов в области температур ниже 
—20° С. Таким образом, в диапазоне темпе­
ратур +20---- |-70°С нестабильность
температурных изменений а0 может 
оценена

Д77Вых 
где 7ВХ. макс — максимальный 

, усилителя.
Влияние изменений обратного тока 

лекторного перехода найдем, пользуясь 
ражением из работы [4], справедливым для 
германиевых триодов,

hot = О,217*о2о^°’077г, 
где hot— обратный ток коллекторного перехода при температуре /;

7feo2o — обратный ток коллекторного перехода при температуре 7 = 
= 20° С.

Очевидно,
Д77 вых

В схеме рис. 
чено ДІ7ВЫХ   5 б. 
ратурного дрейфа

С точностью, 
гать, что входной ток усилителя проходит последовательно через три 
инерционных звена: полупроводниковый триод, входную цепь лампы, 
выходную цепь. Частотные свойства этих звеньев можно охарактеризо­
вать постоянными времени:

0,017вх. макета, 
входной
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Принципиальная 

схема усилителя с ком­
пенсацией влияния не­
стабильности Еа и £см.

= (7ш - Лого) Ra = Raik020 (0,2 ІЄ0’077* - 1).
1 в диапазоне температур +20-----|-70°С было полу-
Нестабильность выходного напряжения из-за темпе- 
IkO может быть существенной.
приемлемой для практических расчетов, можно пола-

1

где = 2—/+,
— граничная частота усиления полупроводникового триода по току 

в схеме с общей базой.

+ = г- (Q + Свх).О



Здесь С* — емкость коллекторного перехода полупроводникового триода; 
СБХ — входная емкость электровакуумного триода.

(
С с С I С I вых
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свы

где Сн — емкость нагрузки на выходе усилителя;
СПр — проходная емкость электровакуумного триода;

Свых — выходная емкость электровакуумного триода.
а. 8

Рис. 3. Принципиальные схемы усилителей отклонения с парафазным выход­
ным напряжением.

Пренебрегая влиянием звена с наименьшей постоянной времени (как 
правило, это тг) на ширину полосы пропускания усилителя, можно найти 
граничную частоту /гр, определяющую полосу пропускания, из формулы [5]

, 1 1 /~ 2а — b2 + V (2а — Ь2)2 + 4аа
'гр ~ 2л у 2а2

где а = -с^з; b ч т3.
В усилителе рис. 1 при Сн = 10 пф /гр = 800 кгц, что подтверждено 

экспериментом.
Для отклонения луча ЭЛТ требуется парафазное напряжение, кото­

рое при применении данного усилителя может быть получено двумя 
способами:

а) при помощи двух преобразователей код — ток для получения токов, 
соответствующих прямому и обратному кодам, и двух усилителей (рис. 1);

б) путем получения дополняющего тока при помощи специальных 
схем (рис. 3).

Для первого способа справедливы приведенные оценки точности, 
стабильности и полосы пропускания. Второй способ позволяет построить 
усилитель с несколько худшими показателями. Экспериментальный уси­
литель для отклонения луча в ЭЛТ типа 31Л033В (рис. 3, а) имел диа-



пазон линейной работы Д(/вых = 500 в для одной половины схемы при 
/вх = 0,1 — 10 ма. Относительное изменение поперечного сопротивления
было не более 0,015. Полоса пропускания 
усилителя была в пределах 0—300 кгц при 
С„ = 7 пф.

Во время работы усилителя полупровод­
никовые триоды находятся в наиболее тяже­
лом режиме при обесточенной эмиттерной це­
пи. В этом случае возможно возникновение на 
коллекторе напряжения выше Ukaon в соот­
ветствии со входными характеристиками лам­
пы в схеме с общей сеткой. Если применение 
смещения по току в цепи эмиттера, которое 
позволяет устранить такое состояние схемы, не­
желательно, можно использовать другую схему 
(рис. 4). В такой схеме наибольшее напряже­
ние, возможное на коллекторе, значительно 
снижается, но возрастает величина остаточного 
напряжения на аноде.

Описанный усилитель весьма прост в на­
ладке и может применяться в лабораторных 
условиях для отклонения луча с цифро-ана­
логовым преобразованием с точностью не вы­
ше 1 %.

Рис. 4. Принципиальная 
схема усилителя с облег­
ченным режимом полу­
проводникового триода.
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