1  ИМС логических элементов

В основе цифровых схем лежат простейшие транзисторные ключи, характеризующиеся двумя устойчивыми состояниями (для биполярного транзистора – это режим насыщения и режим отсечки).

Рассмотрим ВАХ транзистора ОЭ:
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· Если транзистор находится в режиме насыщения (полностью открыт), то его выходное напряжение равно 
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 - мало.

Обычно принимают 
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 и считают это малое напряжение логическим нулем ( 
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).
· Если транзистор находится в режиме отсечки (полностью закрыт), то его выходное напряжение равно 
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- велико, что соответствует логической единице (
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).

Таким образом, имеем двоичную систему исчисления.

Существует три основных логических элемента: И (операция умножения), ИЛИ (операция сложения), НЕ (операция отрицания), которые можно свести в таблицу истинности:
	Входные переменные
	Выходные переменные
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1.1 Транзисторно-транзисторная логика (ТТЛ)

Характерной особенностью ТТЛ является наличие на входе  схемы многоэмиттерного транзистора (это транзистор, имеющий в одном корпусе одну базу, один коллектор и несколько эмиттеров).

Схема осуществляет логическую операцию И-НЕ:
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ТТЛ с простым инвертором (И-НЕ)
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а) Пусть на входы поданы логические нули, т.е. 
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Т.к. эмиттеры транзистора 
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- это области с электронной проводимостью, то, подавая на них логические нули, получаем прямое смещение эмиттерных переходов.
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 этого транзистора также смещен в прямом направлении, т.к. «плюс» ИП через резистор 
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 подается на базу 
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 (p-область).

Таким образом, 
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 находится в режиме насыщения (полностью открыт), для которого характерно 
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 (сопротивление открытого транзистора мало, следовательно, мало и падение напряжения на нем).

Но выходное напряжение транзистора 
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 является входным для 
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), следовательно, на базу 
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 (p-область) подается логический нуль, что соответствует обратному смещению 
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 также находится под обратным напряжением, т.к. «плюс» ИП через резистор 
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 подается на коллектор 
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 (n-область).

Таким образом, 
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 находится в режиме отсечки (полностью закрыт), т.е. на выходе установится высокий потенциал, соответствующий логической единице: 
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 (сопротивление закрытого транзистора велико, следовательно, велико и падение напряжения на нем).

Для рассматриваемого случая ток 
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 будет протекать через эмиттерные переходы на входы 
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б) Если на один из входов подать 
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, а на другой - 
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, картина будет соответствовать пункту 1.

в) Подадим на оба входа логические единицы, т.е. 
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В этом случае на эмиттеры 
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(n-области) подается «плюс», т.е. 
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смещаются в обратном направлении. 
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 по-прежнему смещен в прямом направлении. Таким образом, 
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находится в инверсном режиме.

В этом случае ток 
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 будет протекать через  
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 в базу 
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, повышая ее потенциал, в результате чего 
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 откроется (войдет в активный режим), возникнет ток 
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, который еще больше повысит потенциал базы 
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, транзистор войдет в режим насыщения (полностью откроется), т.е. на выходе установится низкий потенциал, соответствующий логическому нулю: 
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 (сопротивление открытого транзистора мало, следовательно, мало и падение напряжения на нем).

Таким образом, осуществляется логическая операция И-НЕ.
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1.2 Итегрально-инжекционная логика (И2Л)

Элементы 
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 не имеют аналогов в дискретной схемотехнике и могут быть реализованы только в интегральном исполнении.

Микросхемы с инжекционным питанием – это микросхемы на биполярных транзисторах, в которых электрическая энергия, необходимая для  преобразования сигналов, вводится инжекцией НЗ.

Основу 
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Транзистор 
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VT

(p-n-p) является инжектором, а многоколлекторный транзистор 
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 (n-p-n) – инвертором.

При подаче питания (+ЕП) 
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 смещается в прямом направлении, начинается инжекция дырок из 
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 в 
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, а, следовательно, и в 
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. Эта инжекция происходит постоянно, пока включено питание.

а) Пусть 
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 смещен в прямом направлении всегда. 
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 закорочен, т.к. 
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 и 
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имеют одинаковые потенциалы - 
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подается 
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 по условию, 
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соединена с 
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, т.е. с корпусом, поэтому также имеет потенциал, соответствующий логическому нулю).

Инжектируемые в 
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 дырки поступают в 
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 непосредственно и в 
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Т.к. 
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 также закорочен, то поступившие в 
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 и 
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 дырки быстро “стекают” на корпус, не меняя потенциалов 
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 и 
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В закороченном 
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 инжекция отсутствует, поэтому выходной ток 
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, что соответствует режиму отсечки транзистора 
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, т.е. 
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 закрыт и на выходе установится высокий потенциал, соответствующий логической единице: 
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 (сопротивление закрытого транзистора велико, следовательно, велико и падение напряжения на нем).

б) Пусть 
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 по-прежнему смещен в прямом направлении. 
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 также смещен в прямом направлении. 
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находится в режиме насыщения, 
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инжектируют дырки в 
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Т.к. на 
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 (p-область) по условию подается логическая единица, то 
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 смещается в прямом направлении, 
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 открывается (входит в активный режим). Инжектируемые дырки из 
[image: image98.wmf]1

Б

 поступают в 
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, где подпадают под ускоряющее поле 
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, еще больше повышая ее потенциал, в результате чего 
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 входит в режим насыщения (полностью открыт), т.е. на выходе установится низкий потенциал, соответствующий логическому нулю: 
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 (сопротивление открытого транзистора мало, следовательно, мало и падение напряжения на нем).

Таким образом, осуществляется операция отрицания (НЕ).
1.3 Эмиттерно-связанная логика (ЭСЛ)

Схемы ЭСЛ являются самыми быстродействующими, т.к. транзисторы в них работают в ненасыщенном (активном) режиме. Время их переключения мало – единицы наносекунд.
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Характерная особенность схемы:

Заземляется плюсовая клемма ИП (+ЕП). Этим ослабляется влияние нестабильности ИП на уровни напряжения 
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, что важно, т.к. разница между ними в данной схеме незначительна.

Схема осуществляет операцию ИЛИ-НЕ/ИЛИ:
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В основе схемы лежит переключатель тока, выполненный  на транзисторах 
[image: image111.wmf]3

,

2

,

1

VT

VT

VT

.

Принцип работы переключателя тока:

Опорное напряжение (-Ео) выбирается таким образом, чтобы выполнялось неравенство:     
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Опорное напряжение может восприниматься транзистором 
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, все зависит от входных сигналов.

Если на оба входа поданы 
[image: image118.wmf]0

U

 (
[image: image119.wmf]1

VT

 и 
[image: image120.wmf]2

VT

 заперты), то тогда опорное напряжение воспринимается транзистором 
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 открывается, и ток 
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 течет через правое плечо по цепи: 
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Если на оба входа (или на один из них) поданы 
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, то тогда опорное напряжение воспринимается 
[image: image128.wmf]3

VT

 как 
[image: image129.wmf]0

U

 (т.к. 
[image: image130.wmf]О

Е

U

>

1

) и он заперт, т.е. ток 
[image: image131.wmf]О

I

 течет через левое плечо по цепи: 
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а) Пусть 
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.   При этом транзисторы 
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 открыт, т.е. работает правое плечо. Сопротивление открытого 
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 мало, следовательно, мало и падение напряжения на нем. Таким образом, на базу 
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 - это эмиттерный повторитель (схема ОК), т.к. нагрузкой его является резистор в эмиттерной цепи - 
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 Выходное напряжение эмиттерного повторителя приблизительно равно его входному напряжению (
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 будет «повторен» им, т.е. на выходе 2 установится низкий потенциал, соответствующий логическому нулю: 
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Т.к. 
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 заперты, их сопротивления велики. Поскольку они соединены параллельно, их общее сопротивление также будет велико, следовательно, будет велико и падение напряжения на нем. Таким образом, на вход эмиттерного повторителя 
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 будет подана 
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, которая  им «повторится», т.е. на выходе 1 установится высокий потенциал, соответствующий логической единице: 
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б) Пусть 
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 открыты, их сопротивления малы, общее сопротивление также мало, следовательно, мало и падение напряжения на нем. Таким образом, на вход 
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В этот момент 
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заперт, его сопротивление велико, следовательно, будет велико и падение напряжения на нем.Таким образом, на вход 
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, которая после «повторения» им даст на выходе 2 высокий потенциал, соответствующий логической единице: 
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в) Пусть 
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 открыт, его сопротивление мало. 
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 закрыт, его сопротивление велико. Общее сопротивление будет меньше меньшего, т.е. мало, следовательно, мало будет и падение напряжения на нем. Таким образом, на вход 
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, который после «повторения» им даст на выходе  1 низкий потенциал, соответствующий логическому нулю: 
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В этот момент 
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 заперт, его сопротивление велико, следовательно, велико будет и падение напряжения на нем. Таким образом, на вход 
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, которая после «повторения» им даст на выходе 2 высокий потенциал, соответствующий логической единице: 
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Таким образом, схема реализует операцию ИЛИ-НЕ/ИЛИ.

1.4 МОП- транзисторная логика (МОП ТЛ)

Основа этой логики – ключ на МОП- транзисторе с наведенным каналом. Обычно берется транзистор с n-каналом, т.к. его быстродействие выше.
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При подаче на Затвор достаточно большого положительного потенциала (на Истоке и Подложке будет «минус») возникает сильное поперечное поле, которое вытягивает из-под Затвора вглубь кристалла дырки, в результате чего под Затвором образуется инверсный слой с электронной проводимостью– n-канал.      

Инвертор на МОП ТЛ (операция НЕ)
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а) Пусть 
[image: image172.wmf]0

U

U

ВХ

=

. Тогда транзистор заперт, т.к. канал не образуется. Сопротивление закрытого транзистора велико, следовательно, велико и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится высокий потенциал, соответствующий логической единице: 
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б) Пусть 
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. Транзистор открыт, т.к. в нем образуется n-канал. Сопротивление открытого транзистора мало, следовательно, мало и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится низкий потенциал, соответствующий логическому нулю: 
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Таким образом, схема выполняет операцию НЕ.
Недостаток схемы: применение высокоомного резистора стоковой нагрузки 
[image: image176.wmf]C
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 приводит к увеличению площади ИМС и к уменьшению плотности компоновки.

Поэтому этот резистор заменяют динамической нагрузкой – всегда открытым МОП-транзистором. Сопротивление этого МОП-транзистора и играет роль резистора 
[image: image177.wmf]C
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. При этом увеличивается плотность компоновки, все элементы создаются в едином технологическом цикле, что уменьшает время разработки ИМС и ее стоимость – достоинство.
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Сток и Затвор транзистора 
[image: image179.wmf]1
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 соединены, т.е. на затвор подается высокий потенциал, поэтому этот транзистор открыт всегда, пока действует напряжение питания 
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Транзисторы 
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 соединены параллельно.
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- динамическая нагрузка (открыт всегда).
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а) Пусть 
[image: image187.wmf]0

2

1

U

U

U

ВХ

ВХ

=

=

. Транзисторы 
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 будут закрыты, т.к. каналы в них не образуются. Сопротивления закрытых транзисторов велики. Т.к. транзисторы соединены параллельно, их общее сопротивление также будет велико, следовательно, велико будет и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится высокий потенциал: 
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б) Пусть 
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 будут открыты, т.к. в них образуются каналы. Сопротивления открытых транзисторов малы, общее сопротивление их также будет мало, следовательно, мало будет и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится низкий потенциал: 
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в) Пусть 
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 открыт (в нем образуется канал), сопротивление его мало. 
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 закрыт (канал в нем не образуется), его сопротивление велико. Общее сопротивление при параллельном соединении будет меньше меньшего, т.е. мало, следовательно, мало будет и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится низкий потенциал: 
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Таким образом, схема выполняет операцию ИЛИ-НЕ.
 МОП ТЛ (И-НЕ)
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Транзисторы 
[image: image198.wmf]3
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 соединены последовательно.
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- динамическая нагрузка (открыт всегда).
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а) Пусть 
[image: image203.wmf]0
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. Транзисторы 
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 будут закрыты, т.к. каналы в них не образуются.

Сопротивления закрытых транзисторов велики. Т.к. транзисторы соединены последовательно, их общее сопротивление, равное сумме этих сопротивлений, будет велико, следовательно, велико будет и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится высокий потенциал: 
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б) Пусть 
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. При этом транзисторы 
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 будут открыты, т.к. в них образуются каналы. Сопротивления открытых транзисторов малы, общее сопротивление их также будет мало, следовательно, мало будет и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится низкий потенциал: 
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в) Пусть 
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 открыт (в нем образуется канал), сопротивление его мало. 
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 закрыт (канал в нем не образуется), его сопротивление велико. Общее сопротивление при последовательном соединении будет велико, следовательно, велико будет и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится высокий потенциал: 
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Таким образом, схема реализует операцию И-НЕ.
1.5 Комплементарная МОП-транзисторная логика (КМОП ТЛ)
Пара транзисторов называется комплементарной, если они обладают одинаковыми параметрами, но разной проводимостью.

 Основой КМОП ТЛ является инвертор.

КМОП ТЛ (НЕ)

[image: image213.png]o +En

[rad VT1 (p-vanan}

Beix.

ey
=Y VT2 (n-wanan} yeX





Стоки и Затворы транзисторов соединены.

а) Пусть 
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открыт (в нем образуется канал), 
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 закрыт (канал не образуется). Сопротивление закрытого 
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 велико, следовательно, велико и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится высокий потенциал: 
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б) Пусть 
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 закрыт (канал не образуется), 
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 открыт (канал образуется). Сопротивление открытого 
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 мало, следовательно, мало и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится низкий потенциал: 
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Таким образом, схема осуществляет операцию НЕ.
 КМОП ТЛ (ИЛИ-НЕ)
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[image: image225.wmf]1
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 и 
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 соединены последовательно, 
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- параллельно.

Затворы 
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 и 
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 и 
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 соединены.

	
[image: image232.wmf]1

х


	
[image: image233.wmf]2

х


	
[image: image234.wmf]2

1

х

х

у

+

=



	0
	0
	1

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	0


а) Пусть 
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 открыты (каналы образуются), 
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 закрыты (каналы не образуются). Сопротивления закрытых транзисторов велики, общее сопротивление параллельно соединенных  
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 также будет велико, следовательно, велико будет и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится высокий потенциал: 
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б) Пусть 
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 закрыты (каналы не образуются), 
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 открыты (каналы образуются). Сопротивления открытых транзисторов 
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 малы, общее их сопротивление также мало, следовательно, мало и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится низкий потенциал: 
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в) Пусть 
[image: image245.wmf]0

2

1

1

;

U

U

U

U

ВХ

ВХ

=

=

. 
[image: image246.wmf]3

,

2

VT

VT

 открыты (каналы образуются), 
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[image: image248.wmf]3

VT

 мало, сопротивление закрытого 
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 велико. Общее их сопротивление будет меньше меньшего, т.е. мало, следовательно, мало будет и падение напряжения на нем, поэтому на выходе установится низкий потенциал: 
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Таким образом, схема осуществляет операцию ИЛИ-НЕ.
 КМОП ТЛ (И-НЕ)
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а) Пусть 
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 открыты (каналы образуются), 
[image: image259.wmf]4

,

3

VT

VT

 закрыты (каналы не образуются). Сопротивления закрытых транзисторов велики, общее сопротивление последовательно соединенных  
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 также будет велико, следовательно, велико будет и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится высокий потенциал: 
[image: image261.wmf]1

U

U

ВЫХ

=

.

б) Пусть 
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 открыты (каналы образуются). Сопротивления открытых транзисторов 
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 малы, общее их сопротивление также мало, следовательно, мало и падение напряжения на нем, т.е. на выходе установится низкий потенциал: 
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в) Пусть 
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 закрыты (каналы не образуются). Сопротивление открытого 
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 мало, сопротивление закрытого 
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 велико. Общее их сопротивление будет велико, следовательно, велико будет и падение напряжения на нем, поэтому на выходе установится высокий потенциал: 
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Таким образом, схема осуществляет операцию И-НЕ.
Преимущества КМОП ТЛ перед МОП ТЛ:

· Малое напряжение питания
(Т.к. один из транзисторов всегда находится в закрытом состоянии, то через каскад протекают только малые токи утечки, следовательно, потребляемая мощность мала, т.е. можно использовать малое напряжение питания.)

· Более высокое быстродействие
2 Усилительные устройства

2.1 Структурная схема усилителя
Устройство, предназначенное для усиления мощности электрических сигналов, называется усилителем.
Т.к. мощность сигнала на выходе усилителя (по определению) больше, чем на входе, то по закону сохранения энергии усилитель должен включать в себя источник энергии. Таким источником энергии является источник питания.
Энергия источника питания в усилителе преобразуется в энергию усиленных колебаний под действием небольшой энергии источника сигнала, в качестве которого могут выступать: генератор, микрофон, фотоэлемент, выходной сигнал предыдущего каскада и т.д.

Потребителем энергии усиленного сигнала является нагрузка (например, акустическая система, ЭЛТ, входное сопротивление следующего каскада).

В качестве усилительного элемента может выступать транзистор, лампа, некоторые виды диодов и т.д.

Таким образом, структурная схема усилителя имеет вид:

                                   PВХ                                                          PВЫХ


                                                                                 

                                                    РВЫХ>PВХ
Усиление – это нелинейное преобразование, при котором энергия источника питания преобразуется в энергию усиленных колебаний, закон изменения которых определяется законом изменения входного сигнала.

2.2 Классификация усилителей

1. По форме усиливаемых сигналов усилители делятся на:

· аналоговые усилители (усиливают непрерывные во времени сигналы);

· импульсные усилители (усиливают импульсные сигналы).

2. По диапазону усиливаемых частот:

· усилители постоянного тока (УПТ) – усиливают постоянный и медленно меняющийся во времени ток;

· усилители переменного тока (усиливают переменный ток).

В свою очередь усилители переменного тока подразделяются по полосе усиливаемых частот на:

а) широкополосные усилители (ШПУ);

б) узкополосные (резонансные) усилители.

По диапазону усиливаемых частот усилители переменного тока делятся на:

а) НЧ усилители;

б) СЧ усилители;

в) ВЧ усилители;

г) СВЧ усилители.

3. По уровню выходной мощности усилители делятся на:

· усилители малой мощности;

· усилители мощности.

4. В зависимости от нагрузки усилители бывают:

· резистивные;

· трансформаторные;

· резонансные.

5. В зависимости от межкаскадных связей:

· RC-усилители;

· с трансформаторной связью;

· с непосредственной связью (выход одного каскада непосредственно связан со входом другого).

6. По типу усилительного элемента:

· транзисторные усилители;

· ламповые;

· параметрические;

· магнитные;

· квантовые и т.д.

2.3 Показатели качества усилителя

Основными показателями качества усилителя являются:

1. Входные и выходные параметры

2. Коэффициенты усиления

3. Линейные искажения

4. Нелинейные искажения

5. Динамический диапазон

6. Уровень собственных шумов

2.3.1. Входные и выходные параметры

К входным параметрам усилителя относятся:

· ЭДС источника сигнала;

· внутреннее сопротивление источника сигнала;

· входной ток;

· входное напряжение;

· входная мощность;

· входное сопротивление.

Связь между этими параметрами выражается следующими формулами:
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Коэффициент “1/2” присутствует в формулах (1), т.к. речь идет об амплитудных значениях входного тока и входного напряжения, которые связаны с действующими значениями следующим образом:
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К выходным параметрам усилителя относятся:

· выходной ток;

· выходное напряжение;

· выходная мощность;

· выходное сопротивление;

· сопротивление нагрузки.

Входное сопротивление идеального усилителя равно бесконечности.

При этом весь входной сигнал от источника сигнала поступает на вход усилителя (нет потерь на внутреннем сопротивлении источника сигнала).

Выходное сопротивление идеального усилителя равно нулю.

При этом весь выходной сигнал отдается усилителем в нагрузку (нет потерь на выходном сопротивлении усилителя).

Если выполняется условие: 
[image: image281.wmf]Н
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, то говорят: «Усилитель работает в режиме согласования». Для режима согласования справедливо:
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2.3.2  Коэффициенты усиления

Коэффициенты усиления показывают, во сколько раз сигнал на выходе усилителя больше сигнала на входе.

Существуют 3 вида коэффициентов усиления.

1. Коэффициент усиления по мощности: 
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Откуда взялось последнее выражение? Человеческое ухо устроено так, что при изменении мощности звуковых колебаний от 
[image: image288.wmf]1
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громкость изменяется пропорционально выражению 
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. Это выражение получило название 1Белл (в честь изобретателя телефона Белла). Но 1Б слишком крупная величина, пользуются более мелкой – 1дБ (1Б=10дБ).

2. Коэффициент усиления по току:  
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Т.к. 
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, то при логарифмировании квадрат выносится за знак логарифма и получается множитель “20”.

3. Коэффициент усиления по напряжению:  
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Легко доказать справедливость выражения: 
[image: image296.wmf]U

I

P

К

К

К

×

=

  

(
[image: image297.wmf]U

I

ВХ

ВЫХ

ВХ

ВЫХ

ВХ

ВХ

ВЫХ

ВЫХ

ВХ

ВЫХ

P

К

К

m

U

m

U

m

I

m

I

m

U

m

I

m

U

m

I

P

P

К

×

×

×

×

×

=

=

=

=

2

2

)

Для многокаскадного усилителя: 
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[image: image299.wmf]1
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- коэффициент усиления первого каскада; 
[image: image300.wmf]2
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- коэффициент усиления второго каскада и т.д.
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2.3.3 Задачи

Определить коэффициент усиления по току усилителя, если 
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Определить коэффициент усиления по мощности усилителя, если коэффициент усиления по напряжению 
[image: image314.wmf]10
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Определить амплитуду выходного напряжения усилителя, если коэффициент усиления по напряжению 
[image: image321.wmf]2
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2.3.4 Линейные искажения

Линейные искажения возникают за счет наличия в схеме частотно-зависимых линейных элементов – индуктивностей и емкостей (
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Введем понятие «амплитудно-частотная характеристика» (АЧХ).

АЧХ – это зависимость коэффициента усиления по напряжению от частоты входного сигнала.

                  КU                                               идеальная АЧХ
            КU0                                                                         

              

  0,707КU0                                                                                   реальная АЧХ
               0                                                            f
                   FН                 ПП                  FВ
ПП – полоса пропускания;

FН- нижняя частота полосы пропускания;

FВ- верхняя частота полосы пропускания.

Реальная и идеальная АЧХ совпадают только на средних частотах. На нижних и верхних частотах реальная АЧХ имеет завалы (КU уменьшается). Считается допустимым, чтобы КU  уменьшался не более, чем в 
[image: image334.wmf]2

раз относительно своего максимального значения КU0.

Уровень 
[image: image335.wmf]2
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 определяет диапазон частот, в пределах которого коэффициент усиления по напряжению уменьшается в допустимых пределах. Этот диапазон частот называется полосой пропускания усилителя (ПП).

ПП – диапазон частот, в пределах которого коэффициент усиления по напряжению уменьшается в допустимых пределах.

По АЧХ определяют амплитудно-частотные искажения (АЧИ).

Искажение – это отклонение формы выходного сигнала от формы входного.

АЧИ – это нарушение соотношения между амплитудами спектральных составляющих входного сигнала при прохождении этого сигнала через усилитель.

Другими словами: спектральные составляющие входного сигнала усиливаются неодинаково по амплитуде.

АЧИ отсутствуют, если все спектральные составляющие входного сигнала усиливаются в одинаковое число раз, т.е. если КU не зависит от частоты.

Уравнение идеальной АЧХ: 
[image: image336.wmf]0
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Количественно АЧИ оцениваются коэффициентом амплитудно-частотных искажений: 
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- максимальное значение коэффициента усиления; 
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- текущее значение коэффициента усиления.

Для многокаскадного усилителя: 
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Кроме АЧИ усилитель вносит еще фазо-частотные искажения (ФЧИ).
ФЧИ – это нарушение соотношения между начальными фазами спектральных составляющих входного сигнала при прохождении этого сигнала через усилитель.

Другими словами: при прохождении через усилитель спектральные составляющие входного сигнала приобретают разные временные задержки.

ФЧИ количественно оцениваются по фазо-частотной характеристике (ФЧХ).

ФЧХ – это зависимость фазового сдвига, вносимого усилителем, от частоты входного сигнала.

Уравнение идеальной ФЧХ: 
[image: image343.wmf]З
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[image: image344.wmf]j

- фазовый сдвиг, вносимый усилителем; 
[image: image345.wmf]f

– частота входного сигнала; 
[image: image346.wmf]З
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- время задержки входного сигнала.

Из выражения (2) вытекает: в идеальном усилителе все спектральные составляющие входного сигнала имеют одну и ту же временную задержку.

Выражение (2) является уравнением прямой, проходящей через начало координат:          
[image: image347.wmf]j


                                                                 f
                           0                   идеальная ФЧХ
Таким образом, ФЧИ будут отсутствовать, если фазовый сдвиг, вносимый усилителем, линейно зависит от частоты входного сигнала.

Обычно ФЧХ строят отдельно для нижних и верхних частот.

НЧ:     
[image: image348.wmf]j

                                           ВЧ:      
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- фазовые искажения на нижних и верхних частотах.

ФЧИ определяют по отклонению реальной ФЧХ от идеальной, т.е. касательной,  проведенной  через  начало   координат.   На   НЧ эта касательная 

совпадает с осью частот.

Идеальная ФЧХ в логарифмическом масштабе будет уже не прямой линией, а логарифмической кривой. Поэтому сравнивают реальную ФЧХ с касательной.

ФЧИ на слух не воспринимаются, поэтому они в усилителях звуковой частоты не учитываются, а учитываются в видеоусилителях.

АЧИ в усилителях звуковой частоты искажают тембр звучания, в видеоусилителях – уменьшают четкость изображения.

2.3.5 Нелинейные искажения
Искажения формы входного сигнала, вызываемые нелинейностью ВАХ усилительного элемента, называется нелинейными искажениями.

Рассмотрим проходную характеристику (зависимость выходного тока от входного напряжения):
   IВЫХ                                                         IВЫХ
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                      Т/2                          тока явно не равна отрицательной   
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                      Т 

                       t         
Если на вход усилителя подается гармонический сигнал (синусоида) с частотой 
[image: image354.wmf]f

, то за счет нелинейности ВАХ усилительного элемента на выходе получится искаженный сигнал (негармонический), который можно представить в виде постоянной составляющей и суммы гармоник (синусоид), т.е. разложить в ряд Фурье:
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постоянная составляющая                                   

                                   первая гармоника   вторая гармоника     третья гармоника
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Спектр входного и выходного сигнала будет выглядеть:
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Гармоники выше четвертой не учитываются из-за малости амплитуд.

Таким образом, нелинейные искажения сопровождаются обогащением спектра новыми спектральными составляющими – высшими гармониками.

Линейные искажения обогащением спектра не сопровождаются.

Если входной сигнал - колебание сложной формы, то кроме высших гармоник появляются так называемые комбинационные частоты (суммарные и разностные): 
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Количественно нелинейные искажения оцениваются коэффициентом 
нелинейных искажений: 
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 где 
[image: image359.wmf]-
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амплитуда напряжения (тока) первой гармоники;
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- амплитуда напряжения (тока) второй гармоники и т.д.
В звуковых усилителях нелинейные искажения воспринимаются как хрип или дребезжание.
2.3.6  Динамический диапазон

Динамический диапазон усилителя определяют по амплитудной характеристике (АХ).
АХ – это зависимость амплитуды выходного напряжения от амплитуды входного напряжения.    

                                                                   идеальная АХ
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Идеальная АХ – это прямая линия, проходящая через начало координат, угол наклона которой определяется из выражения: 
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Реальная АХ совпадает с идеальной только на участке АВ.

1. При отсутствии входного сигнала (
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Таким образом, нижний загиб АХ обусловлен наличием собственных шумов в усилителе. При малой амплитуде входного сигнала шумы на выходе усилителя могут превысить полезный сигнал, что недопустимо.

Малый уровень шумов имеют полевые транзисторы, наибольшими шумами обладают ламповые усилители.

2. При большой амплитуде входного сигнала сказывается нелинейность ВАХ усилительного элемента – появляется верхний загиб АХ.

Таким образом, верхний загиб АХ обусловлен нелинейными искажениями.
Для нормальной работы усилителя (участок АВ) необходимо выполнение условий:                              
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Динамический диапазон усилителя – это отношение максимальной амплитуды выходного напряжения к его минимальной амплитуде в пределах линейной части АХ, т.е.: 
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Динамический диапазон человеческого голоса 
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Динамический диапазон симфонического оркестра 
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Динамический диапазон усилителей 
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2.3.7  Собственные шумы усилителя

Усилитель усиливает не только полезный сигнал, но и нежелательные колебания, возникающие внутри него, называемые собственными шумами или помехами.                           Основные шумы:

1. Фон – это колебания с частотой питающей сети (50Гц) или кратной ей. Возникают за счет плохой фильтрации выпрямителей.

2. Наводки – помехи, обусловленные действием электро-магнитных полей.

3. Микрофонный эффект – преобразование механических колебаний элементов схемы в электрические, проходящие на выход усилителя.

С указанными выше шумами можно эффективно бороться.

4. Тепловые шумы – обусловлены наличием хаотического теплового движения НЗ внутри любого проводника или элемента схемы. Эти шумы трудноустранимы.

Наиболее сильно сказываются шумы первого каскада, т.к. усиливаются всеми последующими каскадами.

Количественно шумы оцениваются отношением сигнал/шум: 
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В усилителях высокого класса отношение:                           
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2.4  Обратная связь в усилителях

Передача части мощности сигнала с выхода усилителя на его вход называется обратной связью.
Структурная схема усилителя с ОС:
             Вх.                                                   
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        – коэффициент передачи цепи обратной связи

Произведение 
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 называют петлевым усилением, а замкнутый контур, образованный усилителем и цепью ОС – петлей обратной связи.
Выражение 
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 называют глубиной ОС.
2.4.1 Виды обратной связи

Обратная связь, созданная специально для улучшения технических показателей усилителя, называется искусственной ОС.

Обратная связь, возникшая самопроизвольно (через паразитные емкости, общий источник питания и т.д.), называется паразитной ОС. Эта связь нежелательна, ее стараются устранить.

Если напряжение обратной связи совпадает по фазе с входным напряжением, связь называется положительной. Положительная обратная связь (ПОС) применяется в генераторах.
Если напряжение обратной связи противофазно входному напряжению, связь называется отрицательной. Отрицательная обратная  связь (ООС) применяется в усилителях.

Если выход цепи ОС включен последовательно с источником входного сигнала, связь называется последовательной (при этом происходит суммирование напряжений на входе), а если параллельно, то – параллельной (при этом 
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Если вход цепи ОС соединен последовательно с нагрузкой, получим ОС по  току (напряжение обратной связи в этом случае пропорционально выходному току).
Если вход цепи ОС и нагрузка соединены параллельно, получим ОС по напряжению (напряжение обратной связи в этом случае пропорционально выходному напряжению).
Преимущественно используют последовательную ОС по напряжению или по току, т.к. они повышают входное сопротивление каскада.  Структурная схема усилителя с последовательной ОС по напряжению выглядит:
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U=UВХ+UОС    

UОС=βUОС`=βUВЫХ  , т.к. UОС`=UВЫХ
Примером последовательной ООС по напряжению является усилитель, собранный на транзисторе ОК (эмиттерный повторитель), имеющий большое входное сопротивление и малое выходное:
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Т.к. происходит суммирование напряжений (
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), то данная связь является последовательной. Т.к. напряжение обратной связи снимается с нагрузки (с 
[image: image396.wmf]Э

R

) и равно выходному напряжению, то данная связь является 100%-ной ОС по напряжению.

Структурная схема усилителя с последовательной ОС по току выглядит:
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Примером последовательной ООС по току является усилитель с эмиттерной стабилизацией (будет рассмотрен в дальнейшем). 
2.4.2 Влияние ООС на показатели качества усилителя
Наличие ООС в усилителях приводит:

· к уменьшению нестабильности  режима;

· к уменьшению линейных искажений;

· к уменьшению нелинейных искажений;

· к уменьшению шумов;

· к возможности изменения входного и выходного сопротивления усилителя.

Таким образом, наличие ООС улучшает вышеперечисленные показатели качества усилителя.

Недостаток: ООС уменьшает коэффициет усиления по напряжению, что компенсируется увеличением числа каскадов.

АЧХ усилителя   без ООС и с ООС выглядят:
                  КU                                      без ООС
   
             КUO               

  0,707КUO                                                                                  
                                                                                                    
            КUO`

  0,707КUO`       

                                          с ООС                                                    

                  0                                                                                            f
                                                         ПП
                                                          ПП`

                                                 ПП`>ПП
Как видно из рисунка, уменьшение коэффициента усиления по напряжению усилителя с ООС сопровождается расширением полосы пропускания, т.е. уменьшением линейных (амплитудно-частных) искажений, что является достоинством. 
2.4.3 Самовозбуждение усилителей с ОС

Чтобы усилитель  самовозбудился, т.е. перешел в режим генерирования, должны одновременно выполняться 2 условия:

 1. Баланс фаз – фазовый сдвиг, вносимый усилителем, должен быть кратен 
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, где n – целое   число.
В этом случае ОС становится положительной, т.к. напряжение                обратной связи совпадает по фазе с входным напряжением.

 2. Баланс амплитуд – ОС должна быть достаточно глубокой – такой,  чтобы энергия цепи ОС компенсировала бы потери в схеме.

       Связь будет достаточно глубокой, если коэффициент усиления усилителя с положительной ОС будет стремиться к бесконечности (
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       Если учесть, что   
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где 
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– коэффициент усиления усилителя без ОС;
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 – коэффициент передачи цепи ОС,

то выражение (3) будет стремиться к бесконечности, если 
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Таким образом, для того, чтобы ОС была достаточно глубокой, необходимо, чтобы петлевое усиление стремилось к единице.     

При  выполнении обоих условий усилитель превращается в источник незатухающих колебаний – генератор (наступает явление  самовозбуждения, и усилитель теряет устойчивость).

  Специально в усилитель ПОС не вводят, но как паразитная она может возникнуть (через общий источник питания, электро-магнитные поля, паразитные емкости и т.д.).                                         

2.5 Питание усилителей по постоянному току

Прямое напряжение на эмиттерный переход (напряжение смещения) может быть подано двумя способами:

2.5.1 Смещение фиксированным током базы
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Назначение элементов:
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- усилительный элемент;
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- источник энергии для получения усиленных колебаний на выходе;
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- сопротивление коллекторной нагрузки (на нем выделяется усиленный сигнал);
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- гасящее сопротивление (на нем гасится избыточное напряжение источника питания);


[image: image410.wmf]1
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- разделительный конденсатор (не пропускает на вход усилителя постоянную составляющую тока);


[image: image411.wmf]2
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- разделительный конденсатор (не пропускает на выход усилителя постоянную составляющую тока).

2-й закон Кирхгофа для входной цепи:
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(Индекс «А» означает, что ток и напряжение определены в рабочей точке А, т.е. являются постоянными.)
Т.к. напряжение смещения 
[image: image413.wmf]БЭА

U

- прямое напряжение, подаваемое на ЭП (<1В), а напряжение источника питания 
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 велико (например, 12В), то чтобы получить малое напряжение смещения, необходимо избыточное напряжение источника питания где-то “погасить”.

В данном случае избыточное напряжение источника питания гасится на резисторе 
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- отсюда и название резистора – “гасящий”.

Величину гасящего сопротивления находят из выражения (4): 
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Т.к. ток базы мал, то чтобы погасить достаточно большое напряжение, гасящий резистор должен быть высокоомным (может достигать Мом).

Почему схема называется “смещение фиксированным током базы”?

Рассмотрим выражение (4).  Т.к. 
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 (мало), а падение напряжения на гасящем сопротивлении велико (
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), то выражение (4) можно переписать: 
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Из выражения (5) следует: 
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, т.е. имеет фиксированное значение, отсюда и название схемы.

Недостаток схемы:

В данной схеме тепловой ток 
[image: image423.wmf]КБО
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 замыкается на корпус через ЭП транзистора, образуя сквозной ток 
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, который в 
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 раз больше теплового (
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), а, следовательно, очень сильно зависит от температуры. Таким образом,  данная схема имеет низкую температурную стабильность.

2.5.2 Смещение фиксированным напряжением

Устранить недостаток предыдущей схемы можно с помощью делителя на входе:
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В данной схеме тепловой ток 
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 замыкается на корпус через резистор 
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, минуя ЭП транзистора, т.е. сквозной ток (который очень сильно зависит от температуры) не образуется.

Назначение элементов:
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 - см. предыдущую схему;
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- низкоомный резистор, с помощью которого подается прямое напряжение на ЭП транзистора (напряжение смещения 
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- гасящее сопротивление (на нем гасится избыточное напряжение источника питания).

2-й закон Кирхгофа для входной цепи:
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Почему схема называется  “смещение фиксированным напряжением”?
С учетом неравенства (7) в выражении (6) можно пренебречь током базы (
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Из выражения (8) следует:
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, т.е. имеет фиксированное значение – отсюда и название схемы.

2.6 Стабилизация режима работы усилителя

Причины нестабильной работы:

1. Нестабильность напряжения источника питания (ИП).

2. Разброс параметров транзистора (при смене транзистора трудно подобрать два одинаковых по своим параметрам транзистора).

3. Старение элементов.

4. Главная причина – изменение температуры окружающей среды.

2.6.1 Эмиттерная стабилизация
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Стабилизирующим элементом в этой схеме является резистор 
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Принцип работы:

С ростом температуры все токи транзистора увеличиваются,  рабочая точка (РТ) смещается вверх по нагрузочной прямой – режим работы усилителя нарушается.

Но с ростом тока эмиттера 
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), что приводит к уменьшению напряжения смещения 
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                               2-й закон Кирхгофа для участка цепи

Уменьшение напряжения смещения сопровождается закрыванием транзистора, в результате чего все токи его уменьшаются, т.е. РТ возвращается в исходное состояние – режим стабилизируется.

В схеме действует ООС по току за счет наличия резистора 
[image: image456.wmf]Э

R

, который относится и к входной и к выходной цепям одновременно, в результате чего часть мощности выходного сигнала поступает на вход схемы. Причем, через этот резистор протекает как постоянный, так и переменный токи, т.е. действует ООС как по постоянному, так и по переменному токам.

ООС по постоянному току желательна, т.к. за счет нее происходит стабилизация рабочего режима.

ООС по переменному току нежелательна,   т.к. происходит    потеря    на 

резисторе 
[image: image457.wmf]Э

R

 переменного (полезного) напряжения, что ведет к уменьшению коэффициента усиления по напряжению 
[image: image458.wmf]U
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.

Для уменьшения ООС по переменному току параллельно 
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 подключают конденсатор 
[image: image460.wmf]Э
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 большой емкости. 

Чтобы переменный ток не протекал через 
[image: image461.wmf]Э
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, необходимо выполнение условия: 
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Если неравенство (9) выполняется, то тогда переменный ток будет протекать через конденсатор 
[image: image466.wmf]Э
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, т.е. нежелательные потери полезного сигнала будут минимальны.

Таким образом, роль блокировочного конденсатора 
[image: image467.wmf]Э

С

 - исключить (уменьшить) ООС по переменному току.

Другими словами: блокировочный конденсатор 
[image: image468.wmf]Э

С

 обеспечивает нулевой потенциал эмиттера для переменного тока.

2.6.2 Коллекторная стабилизация
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Стабилизирующими элементами в данной схеме являются  резисторы 
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.

Принцип работы:

С ростом температуры все токи транзистора увеличиваются,  рабочая точка (РТ) смещается вверх по нагрузочной прямой – режим работы усилителя нарушается.

Но рост токов 
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 сопровождается ростом падения напряжения на резисторе 
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, что приводит к уменьшению выходного напряжения 
[image: image474.wmf]КЭА

U

:


[image: image475.wmf]¯

Þ

+

­

+

­

=

×

КЭА

КЭА

К

БА

КА

П

U

U

R

I

I

Е

)

(


                    const
                          2-й закон Кирхгофа для выходной цепи

В схеме присутствует ООС (за счет наличия 
[image: image476.wmf]Б

R

). Т.к. выходное напряжение уменьшилось, то уменьшится и напряжение обратной связи 
[image: image477.wmf]ОС

U

, поскольку оно является частью выходного напряжения, что, в свою очередь, приведет к уменьшению тока 
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 Если один из токов транзистора уменьшится, то автоматически уменьшаются и  два других тока (в данном случае 
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Таким образом, РТ возвращается в исходное положение – режим работы усилителя стабилизируется.

Недостатки схемы:

· тепловой ток 
[image: image484.wmf]КБО

I

 замыкается на корпус через ЭП транзистора, т.е. образуется сквозной ток 
[image: image485.wmf]КЭО

I

, очень сильно зависящий от температуры;

· в схеме присутствует ООС по переменному току (через резистор 
[image: image486.wmf]Б
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 протекает не только постоянный ток, но и переменный), что приводит к нежелательным потерям полезного сигнала на резисторе 
[image: image487.wmf]Б

R

, а, следовательно, к уменьшению коэффициента усиления по напряжению 
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 Если один из токов транзистора уменьшится, то автоматически уменьшаются и  два других тока (в данном случае 
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Таким образом, РТ возвращается в исходное положение – режим работы усилителя стабилизируется.

2.6.3 Комбинированная стабилизация
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 EMBED Equation.3  [image: image501.wmf] 
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Принцип действия данной схемы основан на использовании коллекторной и эмиттерной стабилизаций.

Принцип действия коллекторной стабилизации:

С ростом температуры все токи транзистора увеличиваются,  рабочая точка (РТ) смещается вверх по нагрузочной прямой – режим работы усилителя нарушается.

2-й закон Кирхгофа для выходной цепи:
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Напряжение 
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является исходным для напряжения 
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, поэтому уменьшение 
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 приводит к уменьшению 
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, что, в свою очередь, приведет к уменьшению тока 
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Если один из токов транзистора уменьшится, то автоматически уменьшаются и  два других тока (в данном случае 
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Таким образом, РТ возвращается в исходное положение – режим работы усилителя стабилизируется.

Принцип работы эмиттерной стабилизации см. в разделе «Эмиттерная стабилизация».

Схема комбинированной стабилизации обеспечивает высокую стабильность.

Цепочка
[image: image514.wmf]Ф
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 осуществляет развязку по питанию между каскадами по переменному току.
Связь по переменному току между каскадами возникает через общий источник питания. Внутреннее сопротивление этого источника для переменного тока мало, но не равно нулю, следовательно, на этом сопротивлении выделяется переменное напряжение, которое и действует на все каскады. При определенных условиях эта ОС может стать положительной и достаточно глубокой (выполняется баланс фаз и баланс амплитуд) – усилитель потеряет устойчивость, т.е. самовозбудится.

Конденсатор большой емкости 
[image: image515.wmf]Ф

С

 устраняет протекание переменного тока через резистор 
[image: image516.wmf]Ф
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 и источник питания, т.е. устраняет ОС по переменному току через общий  источник питания.

Емкость конденсатора 
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 определяют из неравенства: 
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2.7 Обеспечение рабочего режима усилителя,
собранного на транзисторе ОБ

Схема ОБ применяется, если необходим:

1. Высокочастотный усилитель (схема ОБ более высокочастотна, чем схема ОЭ, т.к. 
[image: image521.wmf]b

a

f

f

>

 в 
[image: image522.wmf]b

 раз).

2. Усилитель с высоким выходным сопротивлением (например, резонансный). Поясним. Колебательный контур имеет большое резонансное сопротивление 
[image: image523.wmf]ое

R

. Для того, чтобы выходное сопротивление транзистора не шунтировало контур, т.е. чтобы не уменьшалась добротность контура, необходимо, чтобы транзистор обладал высоким выходным сопротивлением.

3. Высокоустойчивый усилитель.
    В схеме ОБ практически отсутствует внутренняя ОС, что позволяет обеспечить высокую устойчивость усилителя в широком диапазоне частот. Это свойство используется в каско́дных усилителях.

4. Усилитель с высокой температурной стабильностью (в схеме ОБ         

сквозной ток, сильно зависящий от температуры, не образуется).
2.7.1 Мощный усилитель ОБ

(используется при 
[image: image524.wmf]I

э

 > 100мА)

[image: image525.png]



Резистор 
[image: image526.wmf]Э

R

 желательно взять большим, чтобы входное сопротивление каскада было большое. Но это приведет к большому падению напряжения на нем, что потребует повышения напряжения источника питания (
[image: image527.wmf]Э

Е

-

), что энергетически не выгодно. Выход: 
[image: image528.wmf]R

э

 выбирают из компромиссных условий.
Резистор 
[image: image529.wmf]R

э

 выполняет две функции:

1. играет роль элемента эмиттерной стабилизации (устраняет температурную нестабильность);

2. на этом резисторе гасится избыточное напряжение ИП (
[image: image530.wmf]Э

Е

-

),чтобы обеспечить нужное смещение 
[image: image531.wmf]ЭБА
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 (прямое напряжение, подаваемое на ЭП должно быть <1В).

Достоинства:
1. В данной схеме сквозной ток не образуется.

2. Схема не критична к смене транзистора, т.к. отсутствует разброс по 
[image: image532.wmf]a
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Недостатки:

1. Малое входное сопротивление каскада (входным током  для схемы ОБ является ток эмиттера – максимальный, следовательно, входное сопротивление минимально).

            Следствие: малое входное сопротивление каскада требует значительной емкости разделительного конденсатора 
[image: image534.wmf]1
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 (сотни мкФ).

2. Отсутствие усиления по току (
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), следовательно,  ма́лое усиление по мощности.

3. Два источника питания. 

2.7.2  Маломощный усилитель ОБ
( используется при 
[image: image538.wmf]Э
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 = единицы мА)
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Блокировочный конденсатор большой ёмкости 
[image: image540.wmf]БЛ

С

 обеспечивает нулевой потенциал базы для переменного тока. 

Схема используется в диапазоне ВЧ и СВЧ.

Согласование малого входного сопротивления данного каскада с большим выходным сопротивлением предыдущего каскада осуществляется с помощью согласующих трансформаторов. Согласующий трансформатор на ВЧ представляет собой ферритовое кольцо диаметром (7÷8)мм с несколькими витками обмоток, т.е. размеры трансформатора соизмеримы с размерами небольшого конденсатора.


[image: image541.wmf]R
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 – элемент эмиттерной стабилизации. 
[image: image542.wmf]С

э

 отсутствует, т.к. блокировать входной сигнал – бессмысленно.

2.7.3 Обеспечение рабочего режима схемы ОК
Схема ОК применяется для согласования сопротивлений.

[image: image543.png]



Для эмиттерного повторителя можно использовать любую схему обеспечения рабочего режима: с фиксированным током базы и с фиксированным напряжением.

Резистор 
[image: image544.wmf]R

э

 является одновременно и сопротивлением эмиттерной нагрузки, и элементом эмиттерной стабилизации. Конденсатор 
[image: image545.wmf]С

э

 отсутствует, т.к. выходной сигнал снимается с резистора 
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  и блокировать его бессмысленно.

Через резистор 
[image: image547.wmf]R
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 действует глубокая (100%) ООС по току, поэтому требования к базовому делителю значительно ниже, чем в схеме ОЭ (ток делителя соизмерим с током базы): 
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2.8 Анализ АЧХ  ШПУ

Рассмотрим ШПУ с эмиттерной стабилизацией:

[image: image549.png]
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- входное сопротивление следующего каскада. Если следующий каскад точно такой же, то 
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[image: image552.wmf]`

ВХ

ВЫХ

МОНТАЖА

Н

С

С

С

С

+

+

=

, где


[image: image553.wmf]Н
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- паразитная емкость нагрузки;


[image: image554.wmf]ВЫХ

С

- выходная емкость данного каскада;


[image: image555.wmf]`
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- входная емкость следующего каскада.

АЧХ такого усилителя:      КU                                  идеальная АЧХ
                                       КU0                   
                                       
                                                                                              реальная АЧХ

                                            0                                                      f
На средних частотах АЧХ реального и идеального усилителя совпадают, т.е. амплитудно-частотные искажения (АЧИ) отсутствуют. На нижних и верхних частотах наблюдаются завалы АЧХ, говорящие о присутствии АЧИ.

Факторы, оказывающие влияние на АЧХ в области НЧ и ВЧ:

· частотные свойства самого транзистора;

· наличие элементов схемы, обладающих реактивным сопротивлением (в данном случае – это 
[image: image556.wmf]Э
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);

· наличие паразитной емкости нагрузки 
[image: image557.wmf]Н
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.

2.8.1  Рассмотрим область верхних частот
а) влияние частотных свойств транзистора:

Если работать в частотном диапазоне, превышающем граничную частоту транзистора 
[image: image558.wmf]b

f

(справочная величина), то коэффициент передачи тока базы в коллектор (
[image: image559.wmf]b

) будет уменьшаться в недопустимых пределах, что приведет к ухудшению усилительных свойств транзистора, а, следовательно, к уменьшению коэффициента усиления по напряжению усилителя, т.е. к завалу АЧХ на верхних частотах. 

Частотные свойства самого транзистора можно не учитывать, если  он правильно выбран, т.е. если выполняется условие: 
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 - граничная частота транзистора;
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- верхняя частота полосы пропускания усилителя. 
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б) влияние паразитной емкости нагрузки 
[image: image563.wmf]Н
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:

С ростом частоты входного сигнала реактивное сопротивление этой емкости уменьшается (
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), следовательно, бо́льшая часть выходного тока ответвляется через эту емкость, не попадая в нагрузку, что приводит к уменьшению 
[image: image565.wmf]U

К

, т.е. к завалу АЧХ в области верхних частот.

Избавиться от паразитной емкости нагрузки полностью невозможно, но уменьшить ее желательно. Для этого используют рациональный монтаж: применяют элементы с короткими и толстыми выводами, безвыводные элементы, используют транзисторы с четвертым (корпусным) выводом, т.е. ВЧ-транзисторы с малой паразитной емкостью.

2.8.2 Рассмотрим область нижних частот

а) влияние разделительных конденсаторов 
[image: image566.wmf]2
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С понижением частоты входного сигнала реактивные сопротивления конденсаторов 
[image: image567.wmf]2
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), следовательно, увеличиваются падения полезного напряжения на них, т.е. растут потери полезного сигнала, что приводит к уменьшению коэффициента усиления 
[image: image570.wmf]U
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(к возникновению завала АЧХ в области нижних частот).

б) влияние блокировочного конденсатора 
[image: image571.wmf]Э
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:

С понижением частоты входного сигнала реактивное сопротивление 

блокировочного конденсатора 
[image: image572.wmf]Э
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 растет (
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), в результате чего меньшая часть переменного тока ответвляется через этот конденсатор, на резисторе 
[image: image574.wmf]Э
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 будет выделяться бо́льшая часть переменного (полезного) напряжения, т.е. увеличится ООС по переменному току и коэффициент усиления 
[image: image575.wmf]U
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 уменьшится (возникнет завал в области нижних частот).

Чтобы уменьшить искажения в области нижних частот необходимо, чтобы реактивные сопротивления разделительных и блокировочных конденсаторов были минимальны, т.е. чтобы были максимальны емкости этих конденсаторов (например, использовать электролиты 
[image: image576.wmf]16
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).

Но электролиты, в силу своих конструктивных особенностей, на ВЧ становятся индуктивными, что приводит к дополнительным потерям полезного сигнала. Поэтому вместо электролитов используют, например, танталовые оксидно-полупроводниковые (безиндуктивные) конденсаторы 
[image: image577.wmf]1
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Недостаток таких конденсаторов – емкость меньше 
[image: image578.wmf]мкФ
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. Если требуется емкость 
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, то используют электролиты, но их шунтируют керамическими конденсаторами 
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2.8.3 Рассмотрим область средних частот
В этом частотном диапазоне 
[image: image581.wmf]const
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, поэтому частотные свойства транзистора не сказываются на АЧХ ШПУ.

В этом частотном диапазоне реактивное сопротивление паразитной емкости 
[image: image582.wmf]¥
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, а реактивные сопротивления разделительных и блокировочных конденсаторов 
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,

,

2

1

®

Сэ

Ср

Ср

Х

Х

Х

, поэтому они не оказывают влияния на АЧХ ШПУ.

Таким образом, в диапазоне СЧ АЧХ ШПУ не имеет завалов (не имеет искажений), т.е. совпадает с АЧХ идеального усилителя (
[image: image584.wmf]0
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2.9 Графо-аналитический расчет ШПУ
1. Графо-аналитический расчет ШПУ начинается с построения нагрузочной прямой для постоянного тока. В качестве примера рассмотрим схему усилителя с эмиттерной стабилизацией.



2й закон Кирхгофа для постоянного тока для выходной цепи:
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 - напряжение питания, не участвующее в процессе усиления.

Обозначим напряжение питания, участвующее в усилении, как 
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После обозначения 2й закон Кирхгофа будет выглядеть:
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 (17)

Выражение (17) является уравнением нагрузочной прямой для постоянного тока. Эта прямая строится на выходных статических характеристиках транзистора по    двум точкам с координатами:

         Точка В`:    
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2. Исключив нерабочие области (область насыщения и область отсечки), получим рабочий участок нагрузочной прямой – отрезок ВС.

3. Для получения минимальных нелинейных искажений рабочую точку А выбираем в середине отрезка ВС.

4. Через рабочую точку А проводим статическую выходную характеристику, для которой определяем значение тока базы IбА. Спроецировав точку А на о́си, находим значения IкА и UкэА.

5. Перенесем рабочую точку А на входную статическую характеристику, совпадающую с входной динамической характеристикой, т.к. сопротивление нагрузки слабо влияет на входную цепь усилителя. Для этого на оси токов отметим значение IбА и через полученную точку проведем прямую, параллельную оси напряжений до пересечения с рабочей входной характеристикой. Получим рабочую точку А`. Этой точке будет соответствовать напряжение смещения UбэА.

6. Строим нагрузочную прямую для переменного тока. Для этого запишем 2й закон Кирхгофа для переменного тока:
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  (18),   где           
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    Выражение  (18)  является       уравнением   нагрузочной    прямой      для

    переменного   тока.     Эта   прямая    строится  на  выходных статических

    характеристиках транзистора по двум точкам: 
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    под   бо́льшим    углом  к  оси  напряжений,  чем  нагрузочная прямая для 

    постоянного тока.

    Поскольку выходной ток состоит из постоянной и переменной 

    составляющих (
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    две нагрузочные прямые.    Совмещение  производится   через    рабочую 

    точку А методом   переноса    нагрузочной прямой для переменного тока 

    параллельно самой себе.   Получим совмещенную нагрузочную прямую.
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7. На входных характеристиках изображаем входное напряжение с амплитудой 
[image: image601.wmf]Б
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. Проецируем максимальное и минимальное значения входного напряжения до пересечения с входной характеристикой – получаем значения 
[image: image602.wmf]max

Б

I

 и 
[image: image603.wmf]min

Б

I

.

   Изображаем зависимость 
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9. На выходных характеристиках отмечаем справа точки 
[image: image605.wmf]max
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 и изображаем статические характеристики, соответствующие этим точкам. Спроецировав    точки      пересечения   изображенных   характеристик  с совмещенной нагрузочной прямой  на   ось   токов   и   ось   напряжений, получим максимальные и  минимальные  значения  коллекторного  тока и коллекторного напряжения.

   Изображаем зависимости: 
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Определив амплитуды Imб, Imк, Umк, находим коэффициенты усиления:


[image: image609.wmf]m

б

I

m

к

I

К

I

=

;    
[image: image610.wmf]m

б

U

m

к

U

К

U

=

;    
[image: image611.wmf]U

I

P

К

К

К

×

=


2.10 Схемы коррекции АЧХ   ШПУ

Чтобы  уменьшить искажения в области нижних и верхних частот, т.е. чтобы расширить полосу пропускания ШПУ, используют схемы коррекции.  

2.10.1 ВЧ – коррекция с помощью катушки индуктивности

            [image: image612.png]


  

    Эквивалентная схема выходной цепи усилителя для области ВЧ:    
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[image: image614.wmf]МЕЖ
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- межвитковая емкость катушки индуктивности. 

Эквивалентная схема составляется для переменного тока. Транзистор  в  этой  схеме  заменен  генератором  тока  
[image: image615.wmf]ГЕН

I

 с  выходной   проводимостью  
[image: image616.wmf]э

h

22

. Источник   питания (ИП)  в  схеме  отсутствует, т.к.  его  внутреннее сопротивление  переменному  току ( 0,  поэтому  его  можно  заменить проводником. Сэ и Сp2  здесь  не  указаны, т.к.  они  на  ВЧ  влияния  не  оказывают.  Rэ не  указан,  т.к.  через него  переменный  ток  не  протекает.

Сопротивление коллекторной  нагрузки  Rк  соединено  с  катушкой  последовательно, а с  нагрузкой  они соединены параллельно,  т.к.  потенциалы  плюсовой  и  минусовой  клемм  ИП  для переменного  тока приблизительно одинаковы  ( Ri  для  переменного  тока  ( 0). 

Таким образом, имеем параллельный колебательный контур 1 вида, состоящий из 
[image: image617.wmf]МЕЖ
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. В таком контуре возможен резонанс токов на частоте:
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Этот  резонанс  достигается  подбором соответствующей  катушки.   На  частотах,  близких  к  частоте  собственных  колебаний  контура,  контур  будет  иметь  достаточно  большое  входное  сопротивление  Rое,  следовательно, сопротивление коллекторной нагрузки возрастет, падение  напряжения  на  этом  сопротивлении  также  увеличится,  т.е.  можно  получить  значительное  усиление  (KU)  и  тем  самым  расширить  полосу  пропускания  ШПУ  в  области  верхних  частот.                                                                                                                                     
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2.10.2 ВЧ – коррекция  с  помощью  частотно-зависимой  ООС     (с   помощью  цепочки  R0 , C0)
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 На  средних частотах конденсатор  С0  имеет реактивное  сопротивление, стремящееся  к  бесконечности (
[image: image622.wmf]¥
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), следовательно,  через  резистор  R0  действует  ООС  по  переменному  току,  за  счет  которой  уменьшается  KU.

С  ростом  частоты  входного  сигнала  реактивное  сопротивление  конденсатора  С0  уменьшается (
[image: image623.wmf]¯
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),  следовательно,  бо́льшая  часть  переменного  тока  ответвляется  через  этот  конденсатор,  т.е.  ООС  по  переменному  току  уменьшается,  а, значит,  KU  увеличивается.

Рост  KU  может  и  не  произойти  из-за  влияния паразитной емкости нагрузки  Cн  и  ухудшения  усилительных  свойств  самого  транзистора,  если  он  неправильно  выбран,  но  замедление  спада  АЧХ  наблюдаться  будет.

При  правильном  выборе  R0 , С0  и  транзистора  возможно  не  только  замедление  спада  АЧХ,  но  и ее  подъем.

В  любом  случае  будет  расширение  ПП  в  области  верхних  частот.
  с коррекцией
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2.10.3 НЧ – коррекция
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Изображена  схема  комбинированной  стабилизации!

Паразитная  емкость  Сн  в  области  НЧ  влияния  на  АЧХ  не  оказывает,  потому  она не изображена.

  Эквивалентная  схема  выходной  цепи  усилителя  для области  НЧ:
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В  области  СЧ  конденсатор  Сф  имеет  реактивное  сопротивление,  стремящееся к 0 (
[image: image626.wmf]0
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), следовательно, через  резистор  Rф  переменный  ток  не  протекает, т.е.  Rф  в  процессе  усиления  не  участвует.

По  мере  уменьшения  частоты  входного  сигнала  реактивное  сопротивление  конденсатора  Сф   увеличивается (
[image: image627.wmf]­
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), через  резистор  Rф  начинает  протекать  переменный  ток, т.е.  Rф  начинает  участвовать  в  усилении.  Сопротивление  коллекторной  нагрузки  при  этом  увеличивается: 
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)

Cф

Пf

Rф

Rк

Zк

×

+

=

2

1

,  что приводит к росту падения напряжения на нем  и, как следствие, к росту KU.  

Однако,  рост  KU  может  и  не  произойти  из-за  влияния  разделительных  конденсаторов  Cр1, Ср2  и  блокировочного  конденсатора  Сэ,  но  замедление  спада  АЧХ  в  области  НЧ  наблюдаться  будет.  При  правильном  выборе  элементов  Rф, Сф, Ср1, Ср2, Сэ  можно  добиться  подъема  АЧХ и, тем самым, расширить ПП в области НЧ.
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2.11 Резонансные усилители

Основой резонансных усилителей  является схема ШПУ, где вместо сопротивления коллекторной нагрузки (
[image: image629.wmf]R

K) включается колебательный контур.

2.11.1 Резонансный усилитель напряжения (РУН)

В приемниках РУН выступает в роли УВЧ. РУН работают только в режиме класса А.
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В этой схеме коллекторная стабилизация отсутствует, а следовательно отсутствует ООС по переменному току, т.е. нет снижения 
[image: image635.wmf]К

U.
В данной схеме электролитов нет, все конденсаторы керамические (емкости этих конденсаторов 
[image: image636.wmf]@

10ки нФ).
Принцип усиления:

Если частота свободных колебаний контура совпадет с частотой входного сигнала, наступит резонанс токов, входное сопротивление колебательного контура станет чисто активным и достаточно большим (
[image: image637.wmf]R

ое
[image: image638.wmf]@

десятки кОм), а следовательно и падение напряжения на нем также будет большим. 

                             АЧХ в этом случае будет выглядеть:
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0 - резонансная    частота    контура  
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Добротность такого контура: 
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 – активное сопротивление потерь;
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- волновое сопротивление: 
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Недостаток схемы:

Малое выходное сопротивление транзистора (ОЭ) и малое входное сопротивление следующего каскада шунтируют контур, в результате чего в контур вносятся  дополнительные потери, что снижает его добротность и расширяет ПП усилителя, т.е. ухудшает избирательность.
Добротность контура с учетом шунтирующего влияния  УЭ и 
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                        потери, вносимые УЭ          потери, вносимые сопротивлением нагрузки
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Для устранения данного недостатка используют слабую связь контура с УЭ и 
[image: image653.wmf]Н
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 (контур 2го вида). 
2.11.2 Автотрансформаторное включение контура с УЭ и Rн
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Добротность для данной схемы определяется следующим образом:
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 (19), где
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 - коэффициент подключения контура к УЭ  
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Т.к. 
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, то знаменатель  выражения  (19) уменьшается, следовательно,  приведенная добротность увеличивается, т.е. избирательность повышается.

2.11.3 Автотрасформаторное включение контура с УЭ и трансформаторное включение контура с Rн
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Для данной схемы коэффициенты подключения будут равны:
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2.1.4 Устойчивость резонансных усилителей

Причины неустойчивой работы резонансных усилителей:

1. Положительная обратная связь (ПОС) через общий источник           питания. Эта причина устраняется легко за счет введения в схему развязывающих фильтров (
[image: image666.wmf]Ф
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2. Положительная внутренняя ОС через межэлектродные емкости транзистора (сказывается на ВЧ).
Каско́д

Для повышения устойчивости усилителя применяются каско́дные схемы (пара транзисторов, соединенных между собой непосредственно и собранных по схеме ОЭ-ОБ). 
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Транзистор VT1 включен по схеме ОЭ (конденсатор 
[image: image668.wmf]э

С

 обеспечивает нулевой потенциал    эмиттера  для    переменного тока).    Этот      транзистор    определяет входное сопротивление схемы и обеспечивает усиление по току.
Транзистор VT2 собран по схеме ОБ (конденсатор 
[image: image669.wmf]бл
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 обеспечивает нулевой потенциал базы для переменного тока). Этот транзистор  обеспечивает значительное усиление по напряжению, т.к. нагружен на большое входное сопротивление резонансного контура.

Таким образом, каско́д обеспечивает значительное усиление по току и по напряжению, а, следовательно, и по мощности.
     1. 
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(100 ÷ 500) кОм – сопротивление КП

Наличие    большого   выходного    сопротивления    транзистора   ОБ позволяет использовать полное включение контура (транзистор не шунтирует контур), что обеспечивает высокий коэффициент усиления 
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 при сохранении высокой избирательности.
     2. 
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 , где 
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- сопротивление ЭП (мало).
Таким образом,  VT1 нагружен на малое сопротивление, т.е. работает в режиме короткого замыкания коллекторной цепи. При этом усиление по напряжению отсутствует, т.к. выходное напряжение очень мало.  Напряжение обратной связи через межэлектродную емкость 
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) является частью выходного напряжения, а, следовательно, также очень мало.
Таким образом, связь выхода транзистора  VT1 с его входом слабая.
        3. Связь выхода транзистора VT2 с его входом также слабая (переменная составляющая выходного тока, протекающая через межэлектродную емкость 
[image: image677.wmf]2
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,замыкается на корпус через конденсатор 
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 большой емкости и на базу транзистора  VT2  практически не поступает.)

Таким образом, выход  VT2  слабо связан со своим входом, а следовательно и со входом VT1,что позволяет обеспечить устойчивое усиление каскода при значительном 
[image: image679.wmf]U
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Каскодные схемы обладают хорошими шумовыми свойствами и малыми нелинейными искажениями.

Эти схемы применяются не только в резонансных усилителях, широкое применение они нашли и в операционных усилителях.

2.11.5 Многоконтурный РУН
Недостаток усилителя с одиночным контуром – невозможность получения требуемой избирательности при заданной ПП (получая заданную ПП, мы проигрываем в избирательности).

Выход: использование многоконтурных резонансных систем, у которых ПП зависит не только от добротности колебательных контуров, но  и от степени связи между контурами.

Многоконтурные резонансные системы широко используются в усилителях промежуточной частоты (УПЧ).
 Существует 2 варианта построения УПЧ:

2.11.5.1 УПЧ с полосовым фильтром

          М
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Полосовой фильтр (ПФ) – система из нескольких контуров, связанных между собой индуктивной или емкостной связью.

Здесь М- коэффициент взаимоиндукции.

Контуры слегка расстроены относительно резонансной частоты  
[image: image681.wmf]ПР

f

.

Обычно применяют частичное  включение контуров, что снижает коэффициент усиления, но повышает добротность и избирательность.

АЧХ такого усилителя:

                                                              КU
                                                                           КUO                                                  

                                                                           0,707КUО                                           

                                    f    

                                                                      

                    

Число горбов равно числу контуров

Применение связанных колебательных контуров повышает избирательность (АЧХ стремится к  «П»-образной форме), но уменьшает КU (т.к. происходит потеря энергии при передаче ее из одного контура в другой).

Введем понятие «коэффициент прямоугольности». Коэффициент прямоугольности – это отношение полосы пропускания на уровне 0,1 к полосе пропускания на уровне 0,7: 
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Чем ближе КП к 1, тем ближе резонансная характеристика к идеальной, которая выглядит: 

                                                           КU 


                                                         fПР                 f
Связь между контурами считается оптимальной, если провал характеристики достигает уровня 0,707 от максимального значения KUO. В этом случае и КП
[image: image683.wmf]®

1 и KU  имеет достаточно большое значение.
Полоса пропускания системы связанных контуров определяется:
                                   ППСИСТ 
[image: image684.wmf]@

3,1 ППОДИНОЧНОГО КОНТУРА
2.11.5.2 УПЧ c фильтром сосредоточенной селекции (ФСС) 

  ФСС – это полосовой фильтр, состоящий из нескольких колебательных контуров (обычно 3÷6), связанных между собой внешне–емкостной связью (при помощи ССВ).
Индуктивная связь между контурами устраняется экранированием катушек индуктивности.
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АЧХ такого усилителя:

                                                                 КU
                                                                               КUO                                                  

                                                                             0,707КUО                                           

                                                                 fПР                              f
Число горбов равно числу контуров.
Схема обеспечивает высокую избирательность за счет высокой добротности.
Высокая добротность получается:

1. За счет слабой связи усилительного элемента (УЭ) с первым контуром (выбирается малый коэффициент подключения m1<<1). В этом случае УЭ  не шунтирует контур.
2. За счет  слабой связи между контурами (ССВ
[image: image686.wmf]@

12÷16пФ, т.е. малы). В этом случае контуры не шунтируют друг друга.
3. За счет слабой связи между нагрузкой и последним контуром (m2<<1). В этом случае нагрузка не шунтирует контур.

Недостаток схемы – коэффициент усиления KU падает по мере роста числа контуров, т.к. происходит потеря энергии при передаче ее от одного контура к другому.

2.12 Оконечные каскады (усилители мощности)

Оконечные каскады работают на низкоомную нагрузку: 
[image: image687.wmf]Ом
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. Усилители мощности бывают: трансформаторные и бестрансформаторные.

2.12.1 Однотактный трансформаторный усилитель мощности (УМ)

[image: image688.png]



Данный усилитель работает в режиме класса А.
Трансформатор служит для согласования выходного сопротивления транзистора с низкоомной нагрузкой.

Эмиттерная стабилизация в оконечных каскадах не используется. (Эти каскады работают с большими амплитудами, и на элементах эмиттерной стабилизации будет происходить большая потеря полезного сигнала, что недопустимо).

В данной схеме используется параметрическая стабилизация, элементом которой является прямо смещенный диод 
[image: image689.wmf]VD

.

Принцип работы параметрической стабилизации:
Пусть температура повысилась. Все токи транзистора увеличиваются, рабочая точка смещается вверх по нагрузочной прямой – режим работы  усилителя нарушается. Но с ростом температуры сопротивление диода уменьшается, следовательно, уменьшается и падение напряжения на нем. Это падение напряжения является напряжением смещения 
[image: image690.wmf]БЭА
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, уменьшение которого приводит к тому, что транзистор начнет закрываться, и все токи его будут уменьшаться, т.е. рабочая точка возвращается в исходное положение – режим работы усилителя стабилизируется.

Кроме стабилизации, диод 
[image: image691.wmf]VD

 совместно с резистором 
[image: image692.wmf]R

 обеспечивает необходимое смещение на базе транзистора – задает режим работы класса 
[image: image693.wmf]А
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2.12.2 Двухтактный трансформаторный УМ (ОЭ)
Двухтактными   называются    каскады,   содержащие  два   усилительных элемента, работающих на общую нагрузку.

Каждый усилительный элемент с соответствующими цепями образует плечо двухтактного каскада.

[image: image694.png]



Изображены два каскада: оконечный (на транзисторах 
[image: image695.wmf]2

,

1

VT

VT

) и предоконечный (на 
[image: image696.wmf]3
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). Предоконечный каскад – это трансформаторный фазо-инверсный каскад работающий в режиме класса А. ФИК (фазо-инверсный каскад) формирует два выходных напряжения 
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, равных по величине, но противоположных по фазе. Необходимое смещение на базу 
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(режим класса А) обеспечивают диод 
[image: image699.wmf]VD

 совместно с резистором 
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. Кроме того, диод 
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 осуществляет параметрическую стабилизацию.

Оконечный каскад работает в режиме класса АВ. Этот режим задают резисторы 
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, обеспечивая нужное смещение на базах 
[image: image703.wmf]2

,

1

VT

VT

. Конденсатор большой емкости 
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 обеспечивает нулевой потенциал средней точки вторичной обмотки 
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(точки А). (Наличие делителя 
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приводит к асимметрии схемы на входе, в результате чего потенциал точки А не равен 0 (
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), а, следовательно, нарушается противофазность напряжений 
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, что недопустимо). Резисторы  
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 устраняют асимметрию схемы, вызванную разбросом параметров по 
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(из-за разброса этих параметров токи 
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 получаются разными, т.е. возникает асимметрия плеч). Введение резисторов 
[image: image713.wmf]0
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 приводит к  выравниванию токов, т.е. к желаемой симметрии плеч, но при этом уменьшается усиление, выходная мощность, КПД, т.к. на этих резисторах теряется полезный сигнал. Кроме симметрирования  плеч, эти резисторы  осуществляют эмиттерную стабилизацию. Обычно 
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Трансформатор 
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 служит для:

· согласования выходного сопротивления предоконечного каскада с входным сопротивлением оконечного;

· получения двух равных по величине, но противофазных напряжений 
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Трансформатор 
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 согласует выходное сопротивление оконечного каскада с низкоомной нагрузкой.

Принцип работы:

При указанной полярности транзистор 
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(n-p-n) открыт, через него течет ток 
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 будет закрыт, токи через него не текут. В следующий полупериод 
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 будет закрыт (токи через него течь не будут), а 
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 - открыт и через него будет протекать  ток  
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. Таким образом, в первичной обмотке 
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 токи текут в противоположном направлении, следовательно, суммарный ток будет равен разности этих токов: 
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, что характерно для двухтактных схем.
2.12.3 Бестрансформаторные УМ
Трансформатор – источник линейных и нелинейных искажений, интегральное исполнение его затруднено, поэтому широкое распространение получили  двухтактные бестрансформаторные схемы оконечных каскадов, работающих в режиме класса АВ. Для согласования с низкоомной нагрузкой бестрансформаторные усилители мощности собираются на транзисторах ОК (эмиттерных повторителях), обладающих малым выходным сопротивлением.  Бестрансформаторные УМ бывают:
1. С естественной симметрией (двуполярное питание, выход – без разделительного конденсатора).

2. С искусственной симметрией (питание однополярное, выход – с разделительным конденсатором).

2.12.3.1 Бестрансформаторный УМ с естественной симметрией
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Изображены два каскада. Оконечный каскад собран на транзисторах 
[image: image727.wmf]2
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 (эмиттерные повторители).

Эти транзисторы являются комплементарной парой – обладают одинаковыми параметрами, но разной проводимостью.

Диоды (до 5шт.) совместно с резистором 
[image: image728.wmf]R

 обеспечивают необходимое смещение на базах 
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 (задают режим работы класса АВ). Один диод обеспечить нужное смещение не может, т.к. 
[image: image730.wmf]В

U

ПРVD

2

,

0

@

, а 
[image: image731.wmf]В

U

ПРVT

)

8

,

0

6

,

0

(

¸

@

. Диоды открыты всегда (
[image: image732.wmf]П
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 подается через резистор 
[image: image733.wmf]R

 на аноды диодов). Сопротивления открытых диодов малы, поэтому можно считать, что базы транзисторов 
[image: image734.wmf]2
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 непосредственно соединены с коллектором 
[image: image735.wmf]3
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. Еще одна функция диодов – осуществление параметрической стабилизации оконечного каскада.

Местная ООС (низкоомные резисторы 
[image: image736.wmf]0
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) устраняет асимметрию схемы из-за разброса параметров по 
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 (выравнивает  токи 
[image: image738.wmf]2
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).  Другая функция этих резисторов – обеспечение эмиттерной стабилизации оконечного каскада.

Т.к. схема ОК не дает усиления по напряжению, предоконечный каскад, собранный на транзисторе 
[image: image739.wmf]3

VT

(ОЭ), является усилителем напряжения и работает в режиме класса А.
Несмотря на то, что предоконечный каскад работает в режиме больших амплитуд, эмиттерная стабилизация в нем допустима, т.к. резистор 
[image: image740.wmf]Э
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- низкоомный (ед.÷десятки Ом) и потери полезного сигнала на нем будут незначительны. Из-за малой величины резистора 
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 блокировочный конденсатор 
[image: image742.wmf]Э
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 может отсутствовать, что позволит уменьшить линейные искажения в области НЧ (блокировочный конденсатор вносит линейные искажения на низких частотах).

Делитель 
[image: image743.wmf]2

1

,

R

R

 задает необходимое смещение на базу 
[image: image744.wmf]3
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(обеспечивает работу режима класса А). Кроме того, этот делитель осуществляет общую ООС (сигнал с выхода оконечного каскада через делитель поступает на вход предоконечного). Эта ООС по переменному току уменьшает линейные и нелинейные искажения, а также уменьшает выходное сопротивление усилителя, что является достоинством.

Принцип работы:

При  положительной    полуволне  на   коллекторе  
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 транзистор  
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(p-n-p) закрыт, а 
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(n-p-n) открыт, и через него, а, следовательно, через нагрузку течет ток 
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При отрицательной полуволне на коллекторе 
[image: image749.wmf]3
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 транзистор 
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 закрыт, 
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 открыт, и через него и нагрузку течет ток 
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 в обратном направлении.

Таким образом, через нагрузку протекает разностный ток 
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, что характерно для двухтактных схем.

2.12.3.2 Бестрансформатоный УМ с искусственной симметрией
[image: image754.png]Bx°—|






[image: image755.wmf]2
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 - комплементарная пара, собраны по схеме ОК (нагрузка – в цепи эмиттера).

Назначение элементов – см. предыдущую схему.

Принцип работы:

При  положительной    полуволне  на   коллекторе  
[image: image756.wmf]3
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 транзистор  
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(p-n-p) закрыт, а 
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(n-p-n) открыт, и через него и нагрузку течет ток 
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, который заряжает конденсатор 
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. При отрицательной полуволне на коллекторе 
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 транзистор 
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 закрыт, 
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 открыт, и конденсатор 
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 разряжается через открытый транзистор и нагрузку. При этом ток через нагрузку 
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 течет в обратном направлении. 

Таким образом, через нагрузку протекает разностный ток 
[image: image766.wmf]2

1

Э

Э

Н

I

I

I

-

=

, что характерно для двухтактных схем.

2.13  Усилители постоянного тока (УПТ)

УПТ усиливают постоянный и медленно меняющийся во времени сигнал.

Постоянной составляющей сигнала соответствует частота, равная нулю, поэтому полоса пропускания УПТ содержит нулевую частоту. 
АЧХ УПТ выглядит:
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Т.к. в области НЧ в УПТ отсутствуют линейные искажения, то в УПТ должны отсутствовать элементы, приводящие к этим искажениям (разделительные и блокировочные конденсаторы, трансформаторы, дроссели).

2.13.1 УПТ прямого усиления
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Изображен двухкаскадный усилитель. Делитель 
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 задаёт смещение на базу 
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. Смещение на базу 
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 подаётся по цепи: 
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, поэтому делитель на входе второго каскада отсутствует.
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– элементы эмиттерной стабилизации (низкоомные).

Выходное напряжение первого каскада является входным напряжением второго каскада: 
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(20) на величину 
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Неравенство (20) означает: в схеме происходит накапливание постоянного напряжения в цепи эмиттера от каскада к каскаду. Это накапливание приводит к негативным последствиям:
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     Считаем транзисторы одинаковыми, т.е. 
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тогда  неравенство (20) означает, что 
[image: image786.wmf]1

2

Э

Э

R

R

>

 (21). 

Но на резисторах 
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происходит падение напряжения не только постоянного, но и переменного. Поэтому неравенство (21) означает уменьшение 
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 от каскада к каскаду, т.е. 
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Следствие:

Применение более трех каскадов в таком усилителе нецелесообразно.

Для устранения накапливания постоянного напряжения применяют различные способы его компенсации, например, в цепь 
[image: image790.wmf]2

Э

включают стабилитрон. За счёт падения постоянного напряжения на обратно включённом стабилитроне гасится избыточное напряжение в эмиттерной цепи второго каскада – компенсируется негативное накапливание.

Потери переменного сигнала на стабилитроне будут незначительными, т.к. он обладает малым сопротивлением переменному току (
[image: image791.wmf]@

десятки Ом).

2.13.2 Дрейф нуля

Общий недостаток всех УПТ прямого усиления – нестабильность нуля.

Должно выполняться: 
[image: image792.wmf]0
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 при  
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. Реально это не выполняется.
Медленное произвольное изменение постоянного выходного напряжения при отсутствии входного называется дрейфом нуля.
Основные причины дрейфа нуля:

1. Изменение температуры окружающей среды (температурный дрейф).

2. Старение элементом и связанное с этим изменение их параметров.

3. Нестабильность напряжения ИП и др.

Дрейф нуля содержит монотонную медленно меняющуюся составляющую 
[image: image794.wmf]=
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 и случайные отклонения от неё 
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   возникает за счёт 1 и 2 причины, 
[image: image800.wmf]~
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  возникает за счёт 3 причины. Основная доля дрейфа нуля обусловлена первым каскадом (из-за последующего усиления). В усилителях переменного тока дрейф нуля отсутствует, т.к. цепи межкаскадной связи (конденсаторы, трансформаторы) не пропускают постоянное или медленно меняющееся напряжение на вход следующего каскада.

Дрейф нуля – явление нежелательное, т.к. он не отличим от усиливаемого полезного сигнала, искажает его и может недопустимо изменить режим работы всего усилителя.
Меры по уменьшению дрейфа нуля:

1. Применение в первых каскадах двухтактных УПТ – дифференциальных усилителей.

2. Использование общей глубокой ООС.

3. Применение эмиттерной + параметрической стабилизации.

4. Стабилизация напряжения ИП.

5. Предварительный прогрев схемы или термостатирование (помещение в термостат).

6. Применение УПТ с преобразованием частоты входного сигнала.

(Медленно меняющееся напряжение преобразуется в переменное с помощью модулятора, затем усиливается усилителем переменного тока. Далее происходит обратный процесс (демодуляция) – сигнал выпрямляется с помощью выпрямителя.   
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Усилитель переменного тока дрейфа нуля не создаёт. Дрейф, в основном, определяется балансным модулятором и составляет очень малую величину - десятые доли мкВ/град).
2.14 Дифференциальный усилитель (ДУ)

Свести температурный дрейф к нулю можно в двухтактных УПТ – дифференциальных усилителях.
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Основа схемы – ШПУ.

Назначение элементов:
    
[image: image810.wmf]2
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 – усилительные элементы;
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 – источник энергии для получения усиленных колебаний на выходе;
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 – делители (задают смещение на базы транзисторов);
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 – сопротивления коллекторной нагрузки;

     
[image: image814.wmf]R

э

 – элемент эмиттерной стабилизации.

Вход считается симметричным, если сигналы подаются одновременно на оба входа. При этом:  
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(Минус ставится, т.к. напряжение 
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 снимается между точкой 1 и корпусом, а напряжение 
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 - между корпусом и точкой 2. Корпус – это начало координат, поэтому если считать напряжение 
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 положительным, то напряжение 
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  будет отрицательным.)

Вход считается несимметричным, если сигнал подается на один из входов.

Аналогично: выход считается симметричным, если сигнал снимается с обоих плеч. При этом: 
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Если сигнал снимается с одного плеча, выход считается несимметричным.          

Если использовать симметричный выход в симметричном каскаде (транзисторы одинаковы, соответствующие резисторы одинаковы), то при изменении температуры коллекторные токи транзисторов будут изменяться одинаково, следовательно, одинаково будут изменяться и коллекторные (выходные) напряжения, разность между которыми будет стремиться к нулю (т.е. температурный дрейф будет практически отсутствовать).

ДУ может уменьшить напряжение дрейфа в сотни раз по сравнению с однотактным каскадом УПТ.

Выходное напряжение данного ДУ определяется:
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Проведем анализ этого выражения.

1) Если напряжения 
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 противофазны (например, 
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),то входной сигнал называется дифференциальным.
При этом абсолютные значения входных напряжение складываются, и выходное напряжение получается максимальным (вытекает из выражения 22).
Таким образом, можно сказать: ДУ реагирует на дифференциальный сигнал, т.е. усиливает его – отсюда и название схемы «дифференциальный усилитель».

2) Если напряжения 
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 равны по амплитуде и по фазе (например,
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), входной сигнал называется синфазным.
При подаче на вход ДУ синфазного сигнала выходное напряжение обращается в нуль (вытекает из выражения 22).

Таким образом, можно сказать: ДУ не реагирует на синфазный сигнал (не чувствителен к синфазному сигналу).

Реально синфазный сигнал – это помеха, следовательно, ДУ не чувствителен к помехам.
2.14.1 ДУ с двумя источниками питания

Т.к. через резисторы 
[image: image829.wmf]К
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 протекают постоянные составляющие коллекторных токов 
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, то чтобы не было большого потребления энергии от источника питания, эти резисторы выбирают низкоомными.

Но при этом снижается усиление каскада, т.к. на этих резисторах выделяется усиленный сигнал.

Повысить усиление можно за счет питания каскада от биполярного источника. При этом второй источник (
[image: image831.wmf]Е
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) снижает потенциал эмиттеров относительно корпуса, что обеспечивает необходимое смещение эмиттерных переходов, а, значит, необходимость в делителях 
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 отпадает.

Отсутствие этих делителей означает отсутствие постоянного напряжения на входе, что уменьшает напряжение дрейфа.

Таким образом, применение двух источников питания упрощает схему и уменьшает дрейф.

Перейдя к интегральному изображению ДУ, получим:
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Для уменьшения  дрейфа, вызванного асимметрией схемы (из-за разброса параметров по 
[image: image834.wmf]b

), в схему введена местная ООС – резисторы 
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30÷200 Ом). Кроме симметрии, эти резисторы повышают входное сопротивление каскада, повышают температурную стабильность, но снижают коэффициент усиления 
[image: image837.wmf]U

К

.

Роль резистора 
[image: image838.wmf]R

э

:
· элемент эмиттерной стабилизации;
· подавляет синфазный сигнал, т.е. помеху.

2.14.2 Генератор стабильного тока  (ГСТ)

Чем высокоомнее резистор 
[image: image839.wmf]Э

R

, тем сильнее подавление помехи. Но брать этот резистор с очень большим сопротивлением нежелательно, т.к. через него протекают постоянные эмиттерные токи обоих транзисторов, следовательно, на нем возникнет большое падение постоянного напряжения, т.е. возникнет большое потребление энергии от источника питания.

Вместо обычного резистора 
[image: image840.wmf]Э

R

 желательно использовать схему, которая обладала бы малым сопротивлением для постоянного тока. Каким сопротивлением она будет обладать для переменного тока, значения не имеет, т.к. через резистор 
[image: image841.wmf]Э

R

 переменный ток не протекает.

Такой схемой является генератор стабильного тока (ГСТ).
Простейший ГСТ – это коллектроный переход транзистора ОЭ с фиксированным напряжением смещения:   

[image: image842.png]



Рассмотрим выходную характеристику транзистора:
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Определим сопротивления для постоянного и переменного токов:

                     
[image: image852.wmf]КА
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  - сопротивление постоянному току
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  - сопротивление переменному току

Так как, 
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, то 
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, т.е. 
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[image: image857.wmf]
В данном случае ток коллектора 
[image: image858.wmf]К
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 практически не зависит от напряжения 
[image: image859.wmf]КЭ
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, т.е. является стабильным.

Резистор 
[image: image860.wmf]R

 задает необходимое смещение на базу транзистора (рабочая точка должна находиться в активной области).

Для повышения стабильности тока коллектора используют эмиттерную и параметрическую стабилизацию:

[image: image861.png]
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 - элемент эмиттерной стабилизации

                
[image: image863.wmf]VD

 - элемент параметрической стабилизации

     В интегральном исполнении ДУ вместо диода используют транзистор в диодном включении: 

[image: image864.png]vrt
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[image: image865.wmf]1
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 - диодное включение транзистора (КП закорочен, работает только ЭП, т.е. транзистор выступает в роли прямо смещенного диода).

ГСТ можно применять в качестве динамической нагрузки (вместо резистора 
[image: image866.wmf]К

R

). При этом увеличивается коэффициент усиления по напряжению (за счет большого сопротивления ГСТ переменному току). Потребление энергии такой нагрузкой от источника питания будет незначительным, т.к. сопротивление ГСТ постоянному току мало.

2.14.3 Дифференциальный каскад с ГСТ

(интегральное исполнение)
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Три верхних транзистора (
[image: image868.wmf]7
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VT
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) имеют проводимость p-n-p.

Остальные транзисторы имеют проводимость n-p-n.

1) Для повышения устойчивости каскада используются каскодные схемы на транзисторах  
[image: image869.wmf]2

,

1

VT

VT

 и  
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. Причем 
[image: image871.wmf]3

,

1

VT

VT

 собраны по схеме ОЭ, а  
[image: image872.wmf]4
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 - по схеме ОБ. Нулевой потенциал на базах этих транзисторов обеспечивает транзистор в диодном включении  
[image: image873.wmf]8

VT

, у которого ЭП закорочен, работает только обратно смещенный КП. Барьерная емкость этого перехода и обеспечивает нулевой потенциал на базах 
[image: image874.wmf]4
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.  

2) На транзисторах 
[image: image875.wmf]6
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 собрана динамическая нагрузка (вместо сопротивления 
[image: image876.wmf]К
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).

Резисторы 
[image: image877.wmf]R

 (3 шт.) – элементы эмиттерной стабилизации. Транзистор 
[image: image878.wmf]7

VT

в диодном включении (закорочен КП, работает только ЭП, что эквивалентно прямо смещенному диоду) осуществляет параметрическую стабилизацию динамической нагрузки. Кроме того, совместно с резистором 
[image: image879.wmf]1
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 диод 
[image: image880.wmf]7
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 задает необходимое смещение на базы транзисторов 
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.

3) На транзисторе 
[image: image882.wmf]9
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 собран ГСТ (вместо резистора 
[image: image883.wmf]Э

R

). 

Транзистор 
[image: image884.wmf]10

VT

 в диодном включении (закорочен КП, прямо смещенный ЭП эквивалентен диоду) осуществляет параметрическую стабилизацию 
[image: image885.wmf]9
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. Кроме того, совместно с резистором 
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 диод 
[image: image887.wmf]10
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 задает необходимое смещение на базу 
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.
2.15 Операционные усилители (ОУ)

ОУ – это интегральная микросхема представляющая собой многокаскадный усилитель постоянного тока с дифференциальным входным каскадом, большим коэффициентом усиления и глубокой ООС.

Термин «ОУ» возник от первоначального назначения этих усилителей – выполнение математических операций. На основе ОУ можно выполнить более 200 преобразований над сигналами.

     Современные ОУ состоят, как правило, из 3-х каскадов, например:

1 каскад – дифференциальный каскад с большим 
[image: image889.wmf]U

К

 и несимметричным выходом.

2 каскад – усилитель, собранный по схеме ОЭ.

3каскад – двухтактный бестрансформаторный УМ на комплементарной паре.   

Обозначение ОУ:
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Равносторонний треугольник на основном поле указывает направление передачи сигнала. Знак  [image: image895.png]


 означает высокий 
[image: image896.wmf]U
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.

Вход 1 называется инвертирующим (сигнал с него передается на выход                   

ОУ с изменением фазы на 180 градусов).

Вход 2 –  не инвертирующий (сигнал с него передаётся на выход ОУ без    

изменения фазы).

На дополнительном поле указываются выводы питания, корпуса, балансировки нуля, коррекции.

Параметры ОУ
1. Коэффициент усиления дифференциального сигнала (часто этот коэффициент называется просто «коэффициент усиления»):
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,т.е. очень велик).

2. Коэффициент ослабления синфазного сигнала:      
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 - коэффициент усиления синфазного сигнала
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3. Входное сопротивление ОУ.  Это сопротивление большое (до десятков÷сотен МОм). Оно обеспечивает поступление на вход ОУ полезного сигнала (
[image: image902.wmf]ВХД

U

) практически без потерь – достоинство.

4. Выходное сопротивление ОУ  определяется схемой оконечного каскада. Оно мало (
[image: image903.wmf]Ом
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ВЫХ
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), поэтому всё выходное напряжение передаётся в нагрузку практически без потерь – достоинство.

5. Полоса пропускания      ПП = (0 ÷ десятки) МГц, т.е. велика.
Вывод: по своим параметрам ОУ приближается к идеальному.
Т.к. ОУ имеет большой коэффициент усиления, то даже малое постоянное дифференциальное входное напряжение, вызванное асимметрией схемы (например, из-за разброса параметров) приведёт к появлению на выходе недопустимо большого постоянного напряжения, что вызовет перегрузку усилителя.

     Чтобы этого избежать, в ОУ применяется глубокая внешняя ООС.
2.15.1 Инвертирующий ОУ

     Название говорит о том, что входной сигнал подаётся на инвертирующий вход, не инвертирующий вход заземлён. Напряжение обратной связи (
[image: image904.wmf]ОС

U

) также должно подаваться на инвертирующий вход (иначе ОС будет положительной, что недопустимо).
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                                  Выводы питания и корпуса опущены.

Считаем, что ОУ близок к идеальному: 
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     Пусть на входе положительный потенциал, т.е. 
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    Рассмотрим   
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. Дробь стремится к бесконечности, если числитель стремится к бесконечности или знаменатель стремится к 0.
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U

 к бесконечности стремиться не может, т.к. ограничивается напряжением источника питания, следовательно, 
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[image: image913.wmf]®

 0.

Это означает, что потенциал точки А совпадает с потенциалом точки В и будет равен 0, т.к.точка В имеет нулевой потенциал (соединена с корпусом): (
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Таким образом, через резистор 
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 ток 
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 течёт слева направо (от бо́льшего потенциала к меньшему). Т.к. 
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, а ток течет от большего потенциала к меньшему, то 
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Таким образом, произошла инверсия входного сигнала (на входе положительный потенциал, на выходе – отрицательный), отсюда и название ОУ – инвертирующий.

     Во входной и выходной цепях протекает один и тот же ток 
[image: image922.wmf]I

, поэтому можно записать: 
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     2-й закон Кирхгофа: 
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т.е. все входное напряжение падает на 
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.                                                  

Т.к. 
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, то все выходное напряжение падает на 
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.     
Минус в выражении (23) стоит потому, что выходное напряжение противофазно входному.
Из выражения (22) находим:  
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Учитывая, что:    
[image: image931.wmf]ВХ

U

ВЫХ

U

К

U

=

, получаем    
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 - коэффициент усиления инвертирующего ОУ.

Резистор 
[image: image934.wmf]СМ
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 служит для компенсации сдвига нуля на выходе ОУ (для компенсации дрейфа), вызванного токами смещения: 
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2.15.2 Не инвертирующий OУ
Входной сигнал подаётся на не инвертирующий вход ОУ, напряжение ОС через делитель 
[image: image936.wmf]R
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 - на инвертирующий вход (иначе ОС будет положительной, что недопустимо).



Считаем, что ОУ близок к идеальному: (
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Пусть на входе положительный потенциал, т.е. 
[image: image938.wmf].
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 Коэффициент усиления будет стремиться к бесконечности при условии, что 
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, т.к. выходное напряжение ограничено напряжением источника питания и стремиться к бесконечности не может (
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). Это означает, что потенциал точки А совпадает с потенциалом точки В: 
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Т.к. потенциал точки Д 
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 (корпус), а ток течёт от большего потенциала к меньшему, то через резистор 
[image: image943.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image944.wmf]R

 ток 
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 будет протекать справа налево. Естественно предположить, что этот ток поступает на резистор 
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 с выхода  через резистор 
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     Таким образом, инверсии не произошло: выходное напряжение совпадает по фазе с входным, отсюда и название ОУ – не инвертирующий. 
С учётом того, что входное и выходное напряжения определяются относительно корпуса и ток во входной и выходной цепях протекает один и тот же, можно записать: 
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Все входное напряжение падает на 
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Все выходное напряжение падает на (
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     Из выражения (24) находим:  
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Учитывая, что 
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где 
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 - коэффициент усиления не инвертирующего ОУ.

Основное уравнение ОУ:
Если на входы ОУ будут поданы одновременно два напряжения (
[image: image961.wmf]1

ВХ

U

- на инвертирующий вход и 
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 - на не инвертирующий вход), тогда, используя принцип суперпозиции (независимости), получим напряжение на выходе ОУ:
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2.15.3 Интегратор
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Интегратор выполнен на основе инвертирующего усилителя. Конденсатор     
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включен в цепь ОС и заряжается током 
[image: image967.wmf]С

i

.

   
[image: image968.wmf])

(

t

u

ВЫХ

  
[image: image969.wmf]ò

ò

=

-

=

-

=

-

=

-

=

t

t

ВХ

C

C

dt

R

t

u

C

dt

t

i

C

C

t

q

t

U

0

0

)

(

1

)

(

1

)

(

)

(




[image: image970.wmf]ò

-

=

t

ВХ

dt

t

u

CR

0

)

(

1

                                
[image: image971.wmf])

(

t

q

                         
[image: image972.wmf])

(

t

i

C


     Таким образом, выходное напряжение связано с входным через интеграл,  отсюда и название – «интегратор».

Рассмотрим частные случаи:

1) Если 
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, то выходное напряжение интегратора будет линейным:  
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2) Если 
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– последовательность прямоугольных импульсов, то выходное напряжение будет пилообразным.
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2.15.4 Дифференциатор
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Таким образом, выходное напряжение связано с входным через дифференциал, отсюда и название – «дифференциатор».

                                  Рассмотрим частные случаи:

1) Если на входе будет линейное напряжение 
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2) Пусть 
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 – последовательность прямоугольных импульсов.
Дифференциал ступенчатой функции представляет собой импульс       бесконечно малой длительности и бесконечно большой высоты. Приближением к такой функции является экспонента.
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