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Wzmacniacze szerokopasmowe i 
impulsowe - wprowadzenie

Definicja.

Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe są to układy 
służące do wzmacniania sygnałów o szerokim widmie częstotliwości, 
porównywalnym z polem wzmocnienia użytych do budowy 
wzmacniacza tranzystorów. 

Względna szerokość pasma (fg – fd) wzmacniacza 
szerokopasmowego jest duża, rzędu przy najmniej kilku 
megaherców, a stosunek częstotliwości granicznych: górnej i dolnej 
równy co najmniej kilku.

Wzmacniacze impulsowe służą do wzmacniania sygnałów, 
których kształt znacznie odbiega od sinusoidalnego. Ich parametry 
określa się głównie w dziedzinie czasu. 



Wzmacniacze szerokopasmowe i 
impulsowe - wprowadzenie

Rys.1. Widmo prostokątnego sygnału: U = 1V, f = 1kHz



Wzmacniacze szerokopasmowe i 
impulsowe - wprowadzenie

Rys. 2. Typowe zniekształcenia 
odpowiedzi na impuls prostokątny

- t0 – czas opóźnienia

- tn – czas narastania

- oscylacje

- z – zwis impulsu

- ti – czas trwania 
impulsu



Wzmacniacze szerokopasmowe i 
impulsowe – pasmo wzmacniacza OE

Rys. 3. Schemat tranzystorowego wzmacniacza OE 
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Rys. 4. Schemat wzmacniacza tranzystorowego OE – 
tranzystor zastąpiony małosygnałowym modelem hybryd π 
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Rys. 5. Wpływ pojemności wzmacniacza na pasmo 
częstotliwościowe
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Rys. 6. Wzmacniacz o wspólnym 
emiterze z zaznaczoną 

pojemnością montażową
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Wzmacniacze szerokopasmowe i 
impulsowe – pasmo wzmacniacza OB

Rys.6. Wzmacniacz tranzystorowy o wspólnej bazie 
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Wyższa częstotliwość graniczna aniżeli układ OE, 
ponieważ:



Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – 
kształt charakterystyk częstotliwościowych

Rys. 7. Charakterystyka układu dolnoprzepustowego: 1 – 
idealna, 2 – maksymalnie płaska, 3 – równomiernie falista 
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Transmitancja napięciowa wzmacniacza:

Opóźnienie grupowe wzmacniacza:
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kształt charakterystyk częstotliwościowych

Rys.8. Znormalizowane 
charakterystyki: a) 
amplitudowe, b) opóźnienia 
grupowego, transmitancji 
dolnoprzepustowej 4 rzędu



Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – 
kształt charakterystyk częstotliwościowych

Im lepiej charakterystyka amplitudowa przypomina 
charakterystykę idealną (prostokątną) tym bardziej 
nierównomierna jest charakterystyka opóźnienia grupowego 
(fazowa).

Transmitancja minimalnofazowa – wszystkie zera 
wielomianu licznika leżą w lewej półpłaszczyźnie zespolonej 
s, wtedy występuje minimalne przesunięcie fazowe dla 
wszystkich częstotliwości.

Maksymalnie płaskie charakterystyki fazowe – transmitancja 
Bessela – Thompsona – najlepsza do przenoszenia 
sygnałów impulsowych.



Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – związek 
pomiędzy parametrami częstotliwościowymi i czasowymi 

wzmacniaczy

Rys. 9. Typowe odpowiedzi wzmacniaczy na wymuszenie 
jednostkowe: a) czoło impulsu, b) grzbiet impulsu
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Odpowiedź układu na skok jednostkowy:

gdzie L-1 jest odwrotnym przekształceniem Laplace’a.

W zakresie wielkich częstotliwości (czoło impulsu):

- iloczyn czasu narastania i 3 dB częstotliwości 
granicznej jest stały:

- całkowity czas narastania impulsu wzmacniacza 
wielostopniowego wynosi:
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wzmacniaczy
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- czas opóźnienia wzmacniacza wielostopniowego:

W zakresie małych częstotliwości (grzbiet impulsu):

- we wzmacniaczu wielostopniowym zwis impulsu (dla 
małych zi) wynosi:

- maksymalna płaskość początkowego grzbietu impulsu 
odpowiada charakterystyce minimalnofazowej dla m.cz.

nm zzzz +++= ...21
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wzmacniaczy

Związek pomiędzy charakterystykami częstotliwościowymi i 
parametrami czasowymi:

- charakterystyka liniowej fazy - odpowiedź impulsowa bliska 
monotonicznej

- maksymalnie płaska charakterystyka amplitudowa – 
odpowiedź impulsowa o niewielkich oscylacjach

- falista charakterystyka amplitudowa – odpowiedź 
impulsowa o znacznych oscylacjach



Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – 
sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

Rys.10. Tranzystorowy wzmacniacz OE: a) schemat 
zmiennoprądowy, b) tranzystor zastąpiony modelem 

małosygnałowym
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Górna częstotliwość graniczna wzmacniacza wynosi:

gdzie fβ jest częstotliwością graniczną w konfiguracji OB.
Pole wzmocnienia dane jest zależnością:

Pole wzmocnienia tranzystora 
zależy od prądu emitera:
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Rys.11 . Zależność pól wzmocnienia: a) wzmacniacza od 
częstotliwości granicznej, b) tranzystora od prądu emitera
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sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

Rys. 12. Wzmacniacz z szeregową korekcją indukcyjną: a) 
schemat zmiennoprądowy, b) schemat małosygnałowy
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Impedancja obwodu kolektora pierwszego 
tranzystora wynosi:

Mechanizm poszerzenia pasma wzmacniacza:
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Rys. 13. Wzmacniacz ze sprzężeniem emiterowym: a) 
schemat zmiennoprądowy, b) schemat małosygnałowy
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- dla zakresu małych częstotliwości:

- dla zakresu wielkich częstotliwości:

Mechanizm poszerzenia pasma: 
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Rys. 14. Wzmacniacz ze sprzężeniem kolektorowym: a) 
kompensacja indukcyjnością w obwodzie sprzężenia, b) 
kompensacja pojemnościową impedancji obciążenia o 

charakterze pojemnościowym
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Wzmocnienie wzmacniaczy:
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Dla kompensacji pojemnościowej:

Mechanizm działania kompensacji:
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Rys. 15. Wzmacniacz ze sprzężeniem kolektorowym i 
korekcją szeregową w obwodzie sprzęgającym stopnie
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Rys. 16. Układy dwustopniowe ze sprzężeniem: a) 
kolektorowym, b) emiterowym

Układ z rys.16a pracuje poprawnie dla dużej rezystancji 
źródła i obciążenia. Układ z rys. 16b poprawnie pracuje dla 
małych wartości rezystancji źródła i obciążenia.  
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Rys. 17. Dwustopniowy wzmacniacz objęty pętlą sprzężnia 
zwrotnego



Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – 
kaskoda OE - OB

Rys. 18. Wzmacniacz kaskodowy OE – OB: a) schemat 
ideowy, b) schemat zmiennoprądowy
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kaskoda OE - OB
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Zaleta – minimalizacja efektu Millera dla układu OE ze 
względu na jego małe wzmocnienie napięciowe:

Wzmocnienie napięciowe pozostaje takie same jak dla 
pojedynczego stopnia OE:
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Układ bardzo często stosowany w technice w. cz.



Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – 
kaskoda zbudowana z tranzystorów MOS

Rys. 19. Ukłąd kaskody 
zbudowanej w oparciu o 
tranzystory MOS 



Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – 
niesymetryczny wzmacniacz różnicowy – układ 

OC - OB

Rys. 20. Schemat niesymetrycznego wzmacniacza 
różnicowego
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niesymetryczny wzmacniacz różnicowy – układ 

OC - OB

Wzmacniacz w konfiguracji OC ma dużo większą 
częstotliwość graniczną w porównaniu do układu OE.

Wzmocnienie napięciowe zapewnia stopień OB. Lecz jest 
ono mniejsze niż dla kaskody. 

Zaletą układu jest kompensacja zmian temperaturowych 
napięcia Ube tranzystorów co nie występuje w kaskodzie. 
Takie rozwiązanie układowe jest stosowane w technice 
scalonej.
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szerokopasmowy wtórnik napięcia

Rys. 21. Wtórniki napięcia: a) emiterowy, b) źródłowy
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Szerokość pasma obu układów zależy wprost 
proporcjonalnie od prądu spoczynkowego.

Przy dużych sygnałach charakterystyka przenoszenia jest 
silnie niesymetryczna – pasożytnicza pojemność CS jest 
ładowana prądem zależnym od amplitudy sygnału 
wejściowego, a rozładowywana stałym prądem 
spoczynkowym. Dlatego stosuje się układy wtórników 
przeciwsobnych. 
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Rys. 22. Przeciwsobne wtórniki napięcia: a) źródłowy, b) 
emiterowy – ze zwiększonym prądem wyjściowym 
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Rys. 23. Przeciwsobny 
wtórnik emiterowy 

sterowany wtórnikiem 
źródłowym
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szerokopasmowy wtórnik napięcia

Tabela 1. Wybrane szybkie szerokopasmowe wtórniki napięcia



Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – 
korekcja grzbietu impulsu

Rys. 24. Układy (a i b) 
korekcji odpowiedzi 
impulsowej wzmacniacza w 
zakresie grzbietu impulsu, 
c) różne odpowiedzi układu 
z rysunku a) dla malejącej 
wartości pojemności 
korygującej cK.



Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – 
układy scalone

Rys. 25. Uproszczony schemat wzmacniacza scalonego 
CA 3040



Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – 
układy scalone

Wejście układu – wtórniki emiterowe T1 i T2.

Stopień pośredni – kaskody T3, T4 i T5, T6.

Wyjście układu – wtórniki emiterowe T7, T8.

Wzmocnienie 30dB, pasmo 55MHz.



Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – 
układy scalone

Tabela 2. Przykładowe szerokopasmowe wzmacniacze scalone



Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – 
zagadnienia

• Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe – właściwości i 
parametry

• Zniekształcenia odpowiedzi impulsowej wzmacniacza
• Wpływ pojemności wzmacniacza na pasmo wzmacniacza OE
• Charakterystyki częstotliwościowe wzmacniaczy: amplitudowa, 

fazowa i opóźnienia grupowego
• Związek pomiędzy parametrami częstotliwościowymi i czasowymi 

wzmacniaczy
• Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy
• Wzmacniacz kaskodowy OE – OB.
• Niesymetryczny wzmacniacz różnicowy OC – OB.
• Szerokopasmowy wtórnik napięcia
• Wzmacniacze impulsowe z korekcją grzbietu impulsu
• Scalone wzmacniacze szerokopasmowe  


