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     ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 3

         ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТЕЙШЕГО УСИЛИТЕЛЯ 

НА ТРАНЗИСТОРЕ

Цель работы: изучить принцип работы и исследовать характеристики простейших усилителей на биполярных транзисторах, включенных по схеме с общим эмиттером. 

Приборы, комплектующие: макетную плату, блок питания постоянного тока, осциллограф, генератор частоты.

Краткие сведения из теории

При решении многих инженерных задач для усиления слабых электрических сигналов применяют электронные усилители. В настоящее время в электронных усилителях широко используются биполярные и полевые транзисторы. При анализе работы усилителей будем пользоваться принятыми в инженерной практике условностями. Напряжение на выводе транзистора, взятое по отношению к потенциалу общей точки схемы (земли), обозначается соответствующим одним буквенным индексом (К, Б или Э). Например, UБ  ( это напряжение на базе относительно общей точки.

Усилители на биполярных транзисторах. Один из наиболее распространенных усилителей на биполярных транзисторах является усилитель с общим эмиттером (ОЭ).  Название каскада определяется тем, какой электрод транзистора является общим для входных и выходных цепей. В этом усилителе (рис. 1) эмиттер является общим электродом транзистора для входной и выходной цепей. Входное напряжение U ВХ от источника сигнала подается на базу транзистора через конденсатор связи СС1 и заземленную точку корпуса (общая точка  ( (). Источник постоянного тока ЕК подключается минусом к общей точке и плюсом  ( к точке +ЕК (рис. 1). Для транзисторов типа p-n-p полярность питания меняется на противоположную.

Усиленное выходное напряжение может быть снято как с резистора RК, так и с транзистора, поскольку переменные составляющие этих напряжений равны (но противоположны по знаку, т. е. находятся в противофазе). Однако на практике выходное напряжение удобнее снимать с транзистора, так как в усилителях с ОЭ эмиттер заземляется и выходное напряжение снимается между заземленной точкой корпуса и коллектором транзистора. В этом случае вход и выход усилителя имеют общую точку. Если выходное напряжение снимать с резистора RК, то общей точки между входом и выходом усилителя не будет, что вызывает большие неудобства, поскольку анализ работы и измерения в усилителях и других электронных устройств ведут относительно общей точки.

Для упрощения анализа работы на средних и высоких частотах, делают  допущения: транзистор заменяют схемой замещения, считают сопротивление конденсаторов и источника питания малыми. В результате получается упрощенная схема (схема замещения) усилительного каскада (рис. 1, б).  
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Рис. 1. Схема усилительного каскада с общим эмиттером (а),       схема замещения (б)
Анализ работы большинства усилителей следует начинать с расчета исходных токов и напряжений при отсутствии входного сигнала (режим постоянного тока или статический режим). Для наглядности расчета удобно пользоваться графоаналитическим методом, который подразумевает использование вольт-амперных характеристик транзистора (рис. 2): входной характеристики 

 (на рис. 2 она повернута на угол 90() и семейства выходных характеристик 

 при разных токах базы. 

В этом методе используется так называемая линия нагрузки, которая строится по двум точкам, соответствующим режиму холостого хода 

 и короткого замыкания 

. Точки пересечения линии нагрузки с выходными характеристиками определяют ток IК и напряжение UК при заданном токе IБ. Значение RК  определяет наклон линии и выбирается исходя из требуемого усиления. С целью выполнения этих требований сопротивление RК должно составлять 0,2 ( 5 кОм для транзисторов малой мощности и приблизительно 100 Ом для транзисторов средней мощности. При этом нужно учитывать, чтобы напряжения, токи и мощность, рассеиваемая на транзисторах, не превышали предельно допустимых значений. Надо, чтобы линия нагрузки пересекала ось IК ниже  максимального тока (  IKMAX, ось   UК ( левее максимального напряжения UK MAX и располагалась левее линии максимальной рассеиваемой мощности транзистора (  PK MAX. Обычно принимают  

.

Для связи входной и выходных характеристик используется  передаточная характеристика 
[image: image24.bmp] которая строится по точкам пересечения линии нагрузки с выходными характеристиками. Передаточная характеристика нелинейная, но на ней можно выделить линейный участок ab.

Анализ усилителя следует начинать с определения точки покоя (рабочей точки), т. е. при 

. Точку покоя U П, IП выбирают исходя из режима, в котором должен работать транзистор и заданной амплитуды выходного напряжения. Принято различать следующие режимы работы: А; В; С; D; промежуточные режимы, например АВ.

Режим  А имеет малые нелинейные искажения, однако КПД усилительного каскада мало (меньше 0,5). Поэтому режим А используют в каскадах предварительного усиления и в маломощных выходных каскадах. В режиме А рабочая точка располагается примерно на середине линии нагрузки, чтобы усиленный синусоидальный сигнал  как  можно меньше искажался, т. е. на осциллографе выглядел бы синусоидой без искажений и срезов.

Рассмотрим более подробно работу усилителя в режиме А. Резистор RБ, включенный в цепь базы, обеспечивает требуемый режим покоя, который на характеристиках рис. 2 определяется точкой П, называемой рабочей точкой. Устанавливаем её на середине линейного участка ab переходной характеристики 

. Этому режиму должны соответствовать определенные значения токов IБП, IКП. 






Рис. 2. Временные зависимости базового и  коллекторного токов, вход               ного и выходного напряжений

На практике  токи транзистора и напряжения равны:
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Учитывая, что 

В для германиевых (0,65 В для кремниевых) транзисторов получаем формулу для расчета резистора R Б



При подаче на вход усилителя переменного входного напряжения UВХ напряжение на базе транзистора UБЭ становится пульсирующим.

Его условно можно представить в виде двух составляющих: постоянной и переменной 

 Это вызывает пульсации базового тока 

, коллекторного тока 

 и коллекторного напряжения    
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Конденсатор связи СС1 на входе включается для того, чтобы не пропускать постоянную составляющую входного сигнала и не создавать постоянной составляющей тока в источнике усиливаемых сигналов eВХ за счет действия источника питания EК. Кроме того, при отсутствии конденсатора СС1 нарушается режим работы усилителя по постоянной составляющей. Его значение выбирается так, что фильтр высоких частот, образованный этим конденсатором и последовательно соединенными с ним резисторами и сопротивлением транзистора (входное сопротивление каскада), пропускает все нужные частоты. Учитывая, что входное сопротивление транзистора (импеданс), как правило, больше сопротивлений резисторов входной цепи, то входное сопротивление каскада определяется входными сопротивлениями каскада и тогда




где (Н ( низшая рабочая частота.

Конденсатор СС2 задерживает постоянную составляющую коллекторного напряжения и пропускает в нагрузочное устройство усилителя только переменную составляющую UК, являющуюся выходным напряжением усилителя.

Конденсаторы связи  позволяют проводить расчет усилительных каскадов  по постоянному току  независимо друг от друга. Такая связь нашла широкое применение в каскадах предварительного усиления, в силу своей простоты, дешевизны и малых габаритов. 

Если изменения входного напряжения UВХ, базового iБ и коллекторного iК токов укладываются в линейные участки входной и передаточной характеристик, то форма выходного напряжения будет соответствовать форме входного напряжения (рис. 2). При больших входных сигналах, при которых базовые и коллекторные токи выходят за пределы линейного участка ab передаточной характеристики, форма выходного напряжения значительно искажается. Эти искажения, обусловленные нелинейностью вольт-амперных характеристик, называют нелинейными.


   Для оценки диапазона изменений входных  напряжений,  усиливаемых без  искажений,  используют  амплитудную  характеристику U ВЫХ М = f (U ВХ М), представляющую собой зависимость амплитудного значения выходного напряжения от  амплитудного  значения  входного  напряжения (рис. 3).

По амплитудной характеристике в нелинейной ее части (участок On) можно определить коэффициент усиления KU.

 На участке nk коэффициент усиления уменьшается, что объясняется выходом усиливаемого сигнала за пределы линейного участка ab передаточной характеристики (рис. 2, б).  Амплитудная характеристика позволяет выявить динамический диапазон усилителя,  который  определяется   напряжением     U ВЫХ М, ограничиваемым допустимыми линейными искажениями.

При работе усилителя в линейном режиме, т.е. без нелинейных  искажений, все основные параметры усилителя на биполярном транзисторе (K U, R ВХ, R ВЫХ) можно рассчитать с помощью схемы замещения усилителя для переменных составляющих токов и напряжений (рис. 1, б). Построенные схемы замещения усилителя начинают со схемы замещения транзистора в h-параметрах, включенного по схеме с общим эмиттером (обведена пунктиром). При этом следует учесть, что по переменной составляющей тока узел А (см. рис. 1, а) соединен с общей точкой усилителя «(», так как внутреннее сопротивление источника EК по переменной составляющей мало.

В схеме замещения отсутствуют оба конденсатора, поскольку их сопротивления по переменной составляющей весьма малы и ими пренебрегают. На схеме замещения не представлен также резистор RБ,  так как его сопротивление много больше h11Э.

Для определения коэффициента усиления усилителя ОЭ запишем для узла К схемы замещения уравнение по первому закону Кирхгофа  (при RН = ();
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Входное напряжение определяется по формуле
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Решая совместно два вышестоящих выражения, получаем
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Знак минус в выражении означает, что входное и выходное напряжения находятся в противофазе. Так как h 22 R K много меньше единицы, то 
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Из схемы замещения получаем выражения входного и выходного сопротивлений усилителя:


[image: image8.wmf].

 

 

 

  

 

+

 

1

 

=

 

 

 / 

1

 

+

 

 

)

 

 / 

(1

 

 

=

 

;

 

22

22

ж

22

11

К

К

Э

КЭ

Э

Э

К

ВЫХ

Э

ВХ

R

R

h

R

h

R

h

R

R

 = h 

R

»


В справочниках значения h-параметров чаще указываются применительно к схеме включения с ОБ, например h11Б или h12Б. Для пересчета этих параметров для схемы включения с ОЭ используются  специальные формулы.

Для транзисторов малой и средней мощности RВЫХ, как правило, лежит в пределах от нескольких десятков Ом до единиц кОм. Выходное сопротивление усилителя ОЭ обычно  больше  входного, поскольку оно определяется сопротивлением RK, имеющим, как правило, значения несколько кОм. Это создает значительные трудности в работе усилителя с высокоомным источником усиливаемого напряжения и низкоомным нагрузочным устройством.

Коэффициент усиления усилителя с учетом внутреннего сопротивления источника сигнала RВН и сопротивления нагрузочного устройства RН определяют по формуле
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Существенным недостатком транзисторов является зависимость их параметров от температуры, что приводит к изменению коллекторных характеристик транзистора (пунктирные кривые на рис. 4). Вследствие этого при изменениях температуры изменяется положение рабочей точки усилителя (например, точка П' на рис. 4), что может вызвать искажение выходного напряжения. Для предотвращения  этого требуется температурная стабилизация рабочей точки. На рис. 6 изображена схема усилителя ОЭ с эмиттерной температурной стабилизацией, которая стабилизирует рабочую точку за счет отрицательной обратной связи по постоянному току, возникающей благодаря включению в эмиттерную цепь усилителя резистора RЭ. Резисторы R1, R2 необходимы для создания требуемого напряжения UБЭП в режиме покоя:
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При повышении температуры увеличивается ток 
[image: image11.wmf]КП
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, а  следовательно, падение напряжения на резисторе RЭ, поэтому напряжение UБЭП уменьшается. Это вызывает уменьшение базового тока IБП, что приводит к уменьшению тока IКП почти до первоначального значения. Для устранения отрицательной обратной связи по переменной составляющей (полезной составляющей), которая проявляется при наличии напряжения uВХ, резистор RЭ шунтируют конденсатором CЭ, сопротивление которого на низшей частоте усиливаемого сигнала должно быть на порядок меньше RЭ. При таком выборе емкости СЭ отрицательная обратная связь по переменной составляющей практически будет отсутствовать.

В усилителе ОЭ с эмиттерной стабилизацией рекомендуется режим:
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При выборе делителя R1  и R2, исходят из того, чтобы изменение тока базы покоя IБП  (вследствие помех) слабо отражалось на изменении UБП. Для этого необходимо чтобы ток делителя IД превышал ток IБП (через R1) примерно в 2(5 раз. Тогда, согласно рис. 5, получаем
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Усилитель (рис. 6, а), в котором транзистор включен по схеме с общим коллектором, называют эмиттерным повторителем. В этом усилителе основной резистор, с которого снимается выходное  напряжение, включен в эмиттерную цепь. Коллектор транзистора по переменной составляющей напряжения соединен с общей точкой усилителя  «+» , так как внутреннее сопротивление источника питания ЕК очень мало.

Для определения основных параметров эмиттерного повторителя следует рассмотреть его упрощенную схему замещения, изображенную на рис. 6, б (при условии 
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). В этой схеме  сопротивление резистивного элемента 
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Резисторы R1, R 2 в этой схеме не представлены по той же причине, что и резистор RБ в схеме замещения усилителя ОЭ. Нетрудно убедиться, что
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[image: image17.wmf],
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 EMBED Equation.2  [image: image18.wmf].
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В этом усилителе обычно 
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, RВХ примерно в 
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 меньше, чем в усилителе с общим эмиттером. Обычно для транзисторов малой и средней мощностей значение RВХ равно нескольким кОм, а RВЫХ колеблется от нескольких до десятков Ом. В режиме покоя эмиттерного повторителя рекомендуется, чтобы 
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     Рис. 6. Схема эмиттерного повторителя (а) и его схема замещения (б)
Таким образом, эмиттерный повторитель имеет большое входное и малое выходное сопротивления. Поэтому его применяют для согласования высокоомного источника усиливаемого сигнала с низкоомным нагрузочным устройством. Как правило, он устанавливается на входе и на выходе электронного устройства.

Порядок расчета усилителя и выполнения работы

1. Проверить, исправен ли транзистор, выданный преподавателем. Из справочника выписать предельные  характеристики транзистора.

2. По предельным параметрам UK MAX и IK MAX транзистора определить напряжение питания ЕК и максимальный ток коллектора IКМ. Сопротивление RК выбирать по таблице и должно находиться в пределах от 500 Ом до 5 кОм. Если необходимо, пересчитать IКМ  или RК.
3. По полученным ЕK и IKM построить линию нагрузки на выходной характеристике транзистора.

4. Выбрать точку покоя IКП. Дать объяснение месту положения точки .

5. Рассчитать IБП по графику выходных характеристик, а по входной характеристике определить UБП.

6. Вычислить RБ (или R1, R2) и СС1 .

7. Собрать схему усилителя и провести его отладку.

8. Подключить питание и входной переменный сигнал с генератора и наблюдать на осциллографе входной, потом выходной сигналы. При наличии двухлучевого осциллографа можно одновременно смотреть оба сигнала, в этом случае посмотреть, инвертируется ли сигнал на выходе. Замерить коэффициент усиления.

9. Зарисовать осциллограммы при изменении RБ и RК. Сопротивления изменять в большую и меньшую сторону от исходного.

10.  Снять амплитудно-частотную характеристику.

11. Замерить реальные RБ и RК, полученные после отладки. Объяснить, почему они отличаются от рассчитанных.

12.  Рассчитать входное и выходное сопротивления каскада.

13.  Зарисовать осциллограмму при закороченном СС1.  

Указания по выполнению лабораторной работы
1.  Измерение значений напряжений проводят электронным вольтметром или осциллографом.

2.  После расчета резисторов находят переменное  сопротивление в 2 ( 3 раза больше рассчитанного значения и с помощью омметра выставляют необходимое значение.

3.  Проверка транзистора на исправность заключается в измерении сопротивлений переходов БК и ЭБ авометром (не пользуйтесь диапазоном для измерения малых сопротивлений ( слишком большой ток).

4.  Если в справочнике нет входного сопротивления транзистора, то его можно определить по входной характеристике транзистора

      
[image: image23.wmf].
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5.  При расчете СС1 принимают частоту звукового диапазона, а  конденсатор СС2  можно не использовать.

6.  Отладка усилителя заключается в получении усиленного неискаженного сигнала. В основном это получается регулировкой тока базы.

7.  Амплитудно-частотную характеристику снимают путем изменения частоты сигнала на входе и регистрацией амплитуды на выходе.

8.  Учитывают тип транзистора (n-p-n или p-n-p) при подключении полярности источника питания. 

9.  При работе со справочником учитывают  схему включения транзистора с ОБ, ОЭ или ОК.  Используют справочник с ВАХ транзисторов.

                                                                                          Таблица 

Параметр
Номер бригады


1
2
3
4
5
6
7
8

 RК,(RЭ) кОм
510
620
1600
2200
820
750
2500
860

                                            Окончание  таблицы

Параметр
Номер бригады


9
10
11
12
13
14
15

 RК, (RЭ) кОм
1900
1000
1100
1200
1300
1400
1500

Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Справочные данные транзистора.

3. Электрические принципиальные схемы усилителя напряжения .

4. Расчетные данные.

5. Осциллограммы, характеризующие работу каскадов в нормальном режиме, так и при изменении параметров схемы.

6. Амплитудно-частотная характеристика усилителя.

7. Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1.  Как работает биполярный транзистор?

2.  Каково назначение элементов в усилителях ОЭ, ОК?
3.  Как влияет на работу усилителей закорачивание конденсатора СЭ ?
4.  Чем отличаются основные параметры KU, RВХ, RВЫХ  усилителей на биполярном и полевом транзисторах?
5.  Как влияет на работу усилителей ОЭ закорачивание  резисторов RK?
6.  Каким образом по амплитудной характеристике усилителя можно определить коэффициент усиления и его полосу пропускания?
7.  Как подается питание на каскады, построенные на транзисторах типа      n-p-n? 

8.  Как влияет на работу усилителя закорачивание конденсатора  СС1 ?
9.  Чем объясняются искажения формы выходного напряжения при больших напряжениях UВХ?
10.  Как можно проверить транзистор, не выпаивая его из схемы?  Как проверить отдельный транзистор?

11.  Назовите недостатки присущие простейшему каскаду с ОЭ, или для чего вводят температурную стабилизацию и входной делитель?

12.  В каком случае используется эмиттерный повторитель?

13.  Какой усилитель можно назвать усилителем мощности?
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Рис. 3. Амплитудная характеристика усилительного каскада         











Рис. 4. Влияние температуры на выходные характеристики транзистора
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Рис. 5. Схема усилительного каскада с эмиттерной температурной стабилизацией





а)





еВН





RВН





uБЭ





R1





СС1





uБЭ





R2





RЭ





RН





uВЫХ





VT





+ЕК





СС2





К











б)





h11





еВХ





RВН





uВЫХ





RЭН





h21 iВХ





uВХ





iВХ





Б





Э





К








_985417254.unknown

_1036957385.unknown

_1036958027.unknown

_1036958749.unknown

_1036958988.unknown

_1036959252.unknown

_1036959336.unknown

_1036960683.unknown

_1036959278.unknown

_1036959054.unknown

_1036958825.unknown

_1036958385.unknown

_1036958695.unknown

_1036958109.unknown

_1036957717.unknown

_1036957925.unknown

_1036957433.unknown

_1036955859.unknown

_1036956766.unknown

_1036957234.unknown

_1036956653.unknown

_985417400.unknown

_1020525531.unknown

_985421790.unknown

_985417255.unknown

_974711664.unknown

_974711670.unknown

_974711672.unknown

_974711669.unknown

_974711658.unknown

_974711661.unknown

_974711655.unknown

_974711657.unknown

_974711652.unknown

_974711654.unknown

_974711651.unknown

