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Рассматриваются шумовые характеристики ламп и транзисторов в видеоусилите-
лях, работающих от электровакуумной передающей телевизионной трубки (ис-
точника тока). Получены соотношения, позволяющие выбрать активный элемент, 
наиболее подходящий по шумовым характеристикам для видеоусилителя.  
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В телевизионных датчиках в качестве преобразователей свет—сигнал чаще всего в на-
стоящее время используются твердотельные матрицы, а видеоусилители выполняются на 
транзисторах. Однако существуют специфические области применения телевизионных уст-
ройств и систем (например, в радиационной среде), где приходится использовать электрова-
куумные приборы, в том числе электронные лампы и передающие трубки. 

Чувствительность ТВ-датчиков в значительной степени определяется шумами предва-
рительного видеоусилителя. Особенностью таких усилителей является то, что они работают 
от источника тока, зашунтированного выходной паразитной емкостью. 

В настоящей статье сравниваются шумы видеоусилителей, выполненных на электрон-
ных лампах и транзисторах. 

В видеоусилителях, используемых в ТВ-датчиках, основными являются дробовые, теп-
ловые и фликкер-шумы. На рис. 1 и 2 соответственно представлены шумовые эквивалентные 
схемы электронной лампы [1] и биполярного транзистора [2], где приняты следующие обо-
значения:  
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— для электронной лампы: Cвх, Cпр и Cвых — соответственно входная, проходная и вы-
ходная паразитные емкости активного элемента; S — крутизна статической входной характе-
ристики; Ri — внутреннее сопротивление; 

— для биполярного транзистора: Cвх и Cпр — соответственно емкости эмиттерного и 
коллекторного переходов, включающие барьерные и диффузионные составляющие; S — кру-
тизна транзистора; r — низкочастотное сопротивление эмиттерного перехода в схеме с об-
щим эмиттером; Бr  — сопротивление базы. 
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На рис. 1: e — источник дробовых шумов лампы или, соответственно, тепловых шумов 
канала полевого транзистора, в том числе и фликкер-шумов; i — источник шумов токов утеч-
ки сетки или затвора. Параметры источников шума определяются следующими соотноше-
ниями: 

2 2
ш ут. экв

Ф4 ; 2 ,de kTr df df di qI df
f

= + =  

где k — постоянная Больцмана; Т — абсолютная температура; шr  — эквивалентное сопро-
тивление шумов; Ф  — эмпирическая константа фликкер-шумов (например, для транзистора 
КП307А 142 10−Φ≤ ⋅  В–2); f — частота; q — заряд электрона; ут. эквI  — эквивалентный ток
утечки; для ламп и полевых транзисторов с р—n-переходом этот ток равен сумме всех со-
ставляющих тока утечки, а для транзисторов с изолированным затвором 

ут. экв ут2 TI g= ϕ , 

где T kT qϕ =  — температурный потенциал, утg  — проводимость тока утечки затвора. 
На рис. 2 источники характеризуют: e — дробовые шумы тока коллектора, i — дробо-

вые шумы тока базы, eБ — тепловые шумы сопротивления базы: 

( )2 2 2Э
ш Э к0 Б Б

'
4 ; 2 1 ; 4 ,

I
de kTr df di q I I df df de kTr df

f
Φ

⎡ ⎤= = −α + + =⎣ ⎦  

где ЭI  — постоянная составляющая тока эмиттера; к0I  — обратный ток коллекторного пере-
хода; α — статический коэффициент передачи тока в схеме с общей базой; 'Φ  — константа, 
составляющая для некоторых транзисторов (3,5…18) 10–17 А [3]. 
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Здесь рассматриваются усилители, выполненные на лампах и транзисторах, включен-
ных по основной схеме (с общим катодом, эмиттером или истоком). При сравнении учиты-
ваются только основные шумы усилителя — шумы первого каскада.  

На рис. 3 приведена эквивалентная схема первого каскада на лампе или полевом тран-
зисторе: здесь показаны источник сигнала (передающая трубка) с током Iс и выходной емко-
стью C; R и iR — сопротивление нагрузки источника сигнала и его тепловые шумы, 

2 4Rdi kTdf R= ; Zн — эквивалентная нагрузка каскада. 
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Рис. 3 

Шумы таких видеоусилителей целесообразно характеризовать отношением сигнал/шум 
или приведенным ко входу усилителя (к полюсам сигнала) эквивалентным шумовым током, 
что практически равноценно. Приведенный ток шума лампы или полевого транзистора (обо-
значенных индексами „л“ и „пт“), усредненный в полосе Δf, символически может быть пред-
ставлен выражением 

 { }вх. л,пт κ 1 ωR
f

i d i i e R j CΣ
Δ

= + + +∫ , (1) 

где fπ2ω = , прκ 1 1 ω /j C S= − , 0 0 вх пр, .C C C C C CΣ = + = +  

Приведенный шум усилителя, выполненного на биполярном транзисторе (индекс „бт“), 
определяется как 

 Б 0Б Б
вх. бт

0
κ

Z ZR
f

Z r ZZ r e
i d i i e

Z Z
Δ

⎧ ⎫+ ++⎪ ⎪= + + +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫ , (2) 

где ( )0 0/ 1Z r j C r= + ω , ( )/ 1Z R j CR= + ω . 
Коэффициент κ  в приведенных выражениях практически близок к единице и в даль-

нейшем не учитывается. 
При сравнении активных элементов по шумовым характеристикам выделить какую-

либо составляющую как главную нельзя, что обусловлено зависимостью от области усили-
ваемых частот. Поэтому целесообразно сравнить активные элементы по аналогичным состав-
ляющим шума с помощью выражений (1) и (2). 

Сравним шумовые характеристики лампы и полевого транзистора. Так как выражение (1) 
является для них общим, то сравнение сведется к анализу параметров шr , 0C , ут. эквI  и Ф . 

Дробовые шумы ламп и тепловые шумы канала полевых транзисторов в среднем одного 
порядка, так как одного порядка величины шr CΣ⋅  [4]. При этом шумы транзисторов мень-
ше, чем шумы ламп: так, полевые транзисторы (например, КП307, КП302) лучше таких „ма-
лошумящих“ ламп, как 6С3П, 6С15П, 6Ж11П (в триодном режиме). Следует заметить, что в 
настоящее время транзисторы КП303, КП307, КП341 являются одними из лучших отечест-
венных полевых транзисторов ( вх 5пФC ≈ , пр 2пФC ≈ , 5мА/ВS ≈ , малые фликкер-шумы). 
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И лампы, и полевые транзисторы имеют большой разброс как по уровню шумов тока 
утечки, так и по самим токам утечки. Ток затвора различных полевых транзисторов составля-
ет 10–8…10–17 А [5], а сеточный ток ламп — 10–7…10–15 А [6]. При этом эквивалентный ток 
утечки, а значит, и шумы полевых транзисторов с p—n-переходом меньше, чем приемно-
усилительных, а транзисторов с изолированным затвором — меньше, чем электрометриче-
ских ламп. 

По уровню фликкер-шумов, которые иногда называют непрогнозируемыми, лампы и 
полевые транзисторы также имеют большой разброс, однако некоторые (лучшие) типы ламп 
и полевых транзисторов с p—n-переходом имеют практически одинаковую ЭДС фликкер-
шумов. Так, спектральная составляющая шумов нувистора 6С51Н на частоте 20 Гц, согласно 
работе [7], составляет примерно 15 нВ/Гц1/2, а полевого транзистора КП303А (по паспорту) — 
не более 30 нВ/Гц1/2. 

Таким образом, по всем составляющим полевые транзисторы либо сравнимы с лампами, 
либо лучше их. 

При сравнении биполярного транзистора с рассмотренными активными элементами 
предполагается, что Бr Z<<  и коэффициент β  не зависит от тока эмиттера. 

Сравнив шумы обратного тока коллекторного перехода с шумами тока утечки, получим 
соотношение 

 2
ут к0 ут. эквA I I= , 

где 2 2 2
ут вх. бт вх. л, птA i i= ; обратный ток коллектора, особенно германиевых транзисторов, 

обычно больше токов утечки ламп и полевых транзисторов.  
При сравнении активных элементов по уровню фликкер-шумов следует учитывать, что 

в биполярном транзисторе они сложным образом и по-разному, в зависимости от технологии, 
зависят от тока эмиттера. Для некоторых транзисторов зависимость мощности фликкер-
шумов от тока эмиттера можно аппроксимировать первой степенью [3]. В этом случае при 
оптимальном токе эмиттера 
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соотношение фликкер-шумов активных элементов будет следующим: 

 
( )

2 2
ш. фл. бт Э. опт2

фл 2 2 22
в Σ бт в нш.фл. л, пт

'  
1 2ln /

i I RA
C R f fi

Φ
= =

Φ +ω ⎡ ⎤⎣ ⎦
, (4) 

где индексы „в“ и „н“ соответствуют верхней и нижней граничным частотам полосы пропус-
кания. 

Из выражения (4) нетрудно найти значение критической полосы пропускания усилителя:  

 ( )
2

Э. опт
кр в н

'1 2ln / 1
2π

I R
f f f

RCΣ

⎡ ⎤Φ
⎢ ⎥Δ = −

Φ⎢ ⎥⎣ ⎦
. 

Отсюда следует, что при 100≥R  кОм лампы и полевые транзисторы с p—n-переходом 
по уровню фликкер-шумов лучше биполярных транзисторов в усилителях с полосой пропус-
кания до десятков мегагерц. Уровень фликкер-шумов транзисторов с изолированным затво-
ром при современной технологии изготовления очень велик. 
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Дробовые шумы биполярного транзистора зависят от режима работы по постоянному 
току. Приведенный ток дробовых шумов определяется из выражения (2) при оптимальном 
токе эмиттера (3): без учета фликкер-шумов получим 

 ( )2
др Э. опт2 2 1 αi qI f= ⋅ − Δ . (5) 

Используя выражения (1), (2) и (5), можно сравнить дробовые шумы биполярного тран-
зистора с соответствующими шумами лампы и полевого транзистора: 

 
( )

( )
Э. опт2

др 2 2 2
ш в л, пт

1 α

1/ / 3T

I
A

r R CΣ

−
=
ϕ +ω

. 

Отсюда при 2 2
в 3/C RΣω >>  можно найти значение критической полосы пропускания 

усилителя, при которой приведенные токи сравниваемых шумов равны. Пренебрегая влияни-
ем фликкер-шумов, что оказалось допустимым, получаем 

 ( ) ( )2
кр Σ бт ш л, пт

3 1 α 2πf C r CΣΔ = − . (6) 

Чем меньше полоса пропускания усилителя по сравнению с крfΔ , тем значительнее би-
полярный транзистор уступает остальным активным элементам по уровню дробовых шумов. 

Как видно из формулы (6), критическая полоса пропускания тем шире, чем меньше ем-
кость источника сигнала и коэффициент передачи биполярного транзистора. Например, 
сравнение полевого (КП307) и биполярного (ГТ311) транзисторов показывает, что в усилите-
ле для сигнала видикона при 15CΣ ≈  пФ выгоднее применять полевой транзистор, работаю-
щий на частотах до 15—20 МГц. 

С увеличением емкости источника сигнала, как следует из выражения (6), использование 
биполярного транзистора предпочтительнее. Так, в диапазоне вещательного телевизионного 
стандарта шумовые свойства транзисторов КП307 и ГТ311 одинаковы при CΣ = 40—60 пФ. 
Однако такая большая емкость не характерна для передающих трубок. 

Шумы, вызванные сопротивлением базы, ухудшают позиции биполярных транзисторов, 
особенно в области высоких частот. Эти шумы грубо можно учесть совместно с дробовыми, 
увеличив rш на величину 2 2

Бr C CΣ . 
Для учета всех рассмотренных шумов выражения (1) и (2) можно преобразовать в соот-

ветствии с принятыми допущениями следующим образом: 
( )2 2 2 2

ут. экв в н2 ш в ш в
ш.л, пт 2 2

ln /14
2 3 2T

I f fr C r C
i kT f

R R R
Σ Σ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω ω

= Δ + + + +Φ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
; 

 ( )
2 2

2 к0 в
ш.бт Б Э. опт 2

1 14
2 3T

I C
i kT f r r

R R
Σ

⎧ ⎫⎛ ⎞ω⎪ ⎪= Δ + + + +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ϕ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
, 

где Э. опт Э. оптTr I=ϕ  (см. (3)). 
Сложная противошумовая коррекция улучшает отношение сигнал/шум по сравнению с 

простой на 30—70 %, что практически не меняет соотношения шумовых свойств рассмотрен-
ных активных элементов. 

Итак, полученные оригинальные соотношения (для критических значений полос про-
пускания) позволяют сравнить шумовые характеристики активных элементов при выборе 
наиболее подходящего для видеоусилителя. Показано, что в малошумящих видеоусилителях, 
используемых в телевизионных датчиках, биполярный транзистор — самый неподходящий 
активный элемент для первого каскада (по сравнению с лампой и полевым транзистором). 



80 Д. В. Титов 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2010. Т. 53, № 9

Лампы и полевые транзисторы по шумовым свойствам в среднем одинаковы, но лучшие типы 
полевых транзисторов превосходят лампы. 

В заключение стоит отметить, что исходные шумовые эквивалентные схемы и расчеты с 
их использованием довольно широко применялись в теоретических и экспериментальных ис-
следованиях, в том числе при разработке малошумящего видеоусилителя для телевизионного 
канала аппаратуры оптико-электронного комплекса „Окно“ [8]. 
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