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ВВЕДЕНИЕ

Методическое пособие по самостоятельному изучению теоретической части курсов «Схемотехника аналоговых электронных устройств», «Электроника», «Электротехника и электроника», «Микроэлектроника»  студентами направления «Радиотехника» и специальностей «Радиотехника», «Информационные системы и технологии», «Прикладная информатика» состоит из 4 частей.

В первой части систематизированы сведения об основных параметрах и характеристиках усилителей радиоэлектронной аппаратуры, даны понятия об усилителях напряжения тока, мощности, приведена их классификация. Показаны причины возникновения динамических нелинейных искажений.

Во второй части описываются физические процессы в базовых усилительных каскадах РЭА на полевых и биполярных транзисторах. При этом анализ типовых схем включения транзистора выполнен для приближенных и точных моделей активного усилительного элемента. Рассматриваются амплитудно-частотные характеристики многокаскадных усилителей в широком диапазоне частот.

Третья часть посвящена обратным связям в усилительных устройствах, проблеме обеспечения устойчивости. Здесь рассматриваются типовые схемы усилителей переменного тока на базе микросхем с глубокой обратной связью, а также усилители мощности, их выходные каскады. Данный раздел рекомендуется использовать при выполнении соответствующей курсовой работы.

В четвертой части приводятся сведения об избирательных усилителях, фильтрах и других аналоговых узлах, которые находят применение в РЭА нового поколения.

1 Основные определения

Усилитель это устройство, обеспечивающее усиление входного сигнала по мощности без искажения его формы. Любой усилитель имеет вход и выход. Ко входу подключается источник сигнала, имеющий некоторое внутреннее сопротивление 
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, а к выходу - нагрузка 
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 (рис. 1.1.). 
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[image: image4.wmf]
Рис. 1.1. Функциональная схема усилителя
Процесс усиления связан с регулированием под действием источника сигнала 
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 энергии источника питания 
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 в нагрузке 
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. Роль этого “регулятора” выполняет усилитель, который реализуется на транзисторах, электровакуумных приборах, двухполюсниках с отрицательным сопротивлением и т.п.

2 Токи и напряжения в усилителях

Во входной и выходной цепях усилителя протекают «мгновенные» токи 
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 и устанавливаются некоторые «мгновенные» напряжения 
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В общем случае «мгновенное» напряжение может быть представлено суммой
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где 
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- постоянные составляющие напряжений,
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- переменные напряжения (приращения напряжений).
В частном случае переменное напряжение может быть синусоидальным сигналом
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 (2.2)
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Рис. 2.1. Постоянные (U), переменные (u) и «мгновенные» u (t)
напряжения
Иногда под 
[image: image15.wmf]u

 понимают приращение напряжения 
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 относительно статического (U) или нулевого уровней.
Таким образом, при изучении свойств усилителей необходимо помнить, что 
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 - это действующие (постоянные) значения токов, напряжений,  мощностей; 
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 - амплитудные значения токов, напряжений, мощностей; 
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 - переменные токи, напряжения, мощности; 
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 - мгновенные (пиковые) значения токов, напряжений, мощностей. 
Для синусоидальных сигналов:
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Основным испытательным сигналом для усилителей является синусоидальное напряжение (1.2). Положительную полуволну 
[image: image24.wmf]u

 будем показывать на схемах с помощью стрелки, которая указывает, между какими узлами схемы это напряжение подается. Если к узлу «Вх» подводится положительное напряжение от источника сигнала 
[image: image25.wmf]c
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 (рис. 2.2), то ток, порождаемый этим напряжением во входной цепи усилителя, направлен вовнутрь усилителя. Для отрицательной полуволны - наоборот. 
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Рис. 2.2.  Топологическое представление входных токов и напряжений 
в усилителе

Топологическое представление токов и напряжений (рис. 2.2) позволяет весьма просто установить соотношение фаз у входных и выходных  сигналов конкретного усилителя.
 Совокупность постоянных  токов и напряжений на элементах схемы усилителя характеризует его статический режим. Обычно это состояние усилителя представляется специальной картой статического режима электрической схемы.
 Переменные токи и напряжения на внешних выводах  усилителя, их взаимосвязь, определяются его динамическими параметрами. 

3 Основные динамические параметры усилителя




Современные усилители достаточно сложные электронные устройства. Для характеристики их свойств, специальными стандартами устанавливается большое число параметров (около 50).

           Основные динамические параметры усилителей определяются на переменном токе при малом сигнале при номинальных значениях сопротивления нагрузки, напряжения питания и т.д. (рис.3) К их числу относят: 
· Коэффициент усиления по напряжению источника сигнала 
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· Коэффициент усиления по напряжению
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· Коэффициент усиления по току 
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· Входное сопротивление 

                                    


[image: image30.wmf]1

1

i

u

i

u

R

вх

вх

вх

=

=

. 




 (3.4)                                  
· Выходное сопротивление
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· Коэффициент усиления по мощности
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· Коэффициент полезного действия (к.п.д.)                            
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Рис. 3.1.  К определению основных параметров усилителей
       
При низком к.п.д. усилитель хорошо “обогревает” комнату, так как большая часть потребляемой мощности 
[image: image35.wmf]S
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 идет на тепловые потери.

3.1  Взаимосвязь основных параметров усилителей

Из рассмотрения формул (3.1) - (3.7) можно найти, что основные параметры усилителя связаны друг с другом следующими соотношениями:
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4 Эквивалентные схемы усилителей
4.1  Представление усилителя четырехполюсником

Рассматривая усилитель формально (как черный ящик), можно построить несколько эквивалентных схем, соответствующих его описанию в системе 
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 ряда других параметров, известных из теории электронных схем. Например, в системе 
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 - параметров усилитель (рис.4.1) характеризуют: 
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Рис. 4.1.  Представление усилителя «черным ящиком» - 
(четырехполюсником)

Эквивалентная схема, показанная на рисунке 4.1, может быть упрощена (рис. 4.2), так в большинстве случаев  внутренняя обратная связь в усилителе мала (
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Рис. 4.2. Упрощенная эквивалентная схема усилителя

Аналогично могут быть построены точные, а также упрощенные эквивалентные схемы в системах z, y, h, a – параметров.
Располагая численными значениями z, y, h, a – параметров усилителя, на основе теории линейных четырехполюсников легко найти его качественные показатели. Так для схемы рис. 4.2.
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           где 
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[image: image48.wmf]с
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 - сопротивления нагрузки и источника сигнала.
 При расчете электронных схем методом четырехполюсника необходимо использовать известные из теории цепей  преобразования четырехполюсников и точные формулы для качественных показателей, которые имеются в справочной литературе.

Топологические модели усилителей, модели усилителей со многими входами и выходами (дифференциальных усилителей) имеются в справочной литературе.

4.2 Эквивалентная схема в системе физических параметров

В ряде случаев, когда не требуется точных расчетов и учета влияния внутренней обратной передачи сигнала с выхода усилителя на его вход, может использоваться эквивалентная схема, полученная из определения его важнейших динамических параметров:
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Этим уравнениям соответствует схема, показанная на рисунке 4.3.
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Рис. 4.3.  Эквивалентная схема усилителя на основе  источника
напряжения (
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Аналогично, используя свойства управляемых источников тока, можно построить вторую эквивалентную схему, показанную на рис. 4.4.
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Рис. 4.4. Эквивалентная  схема  усилителя  на основе  источника тока 
[image: image57.wmf])

(

1

i

K

i

,  управляемого током  
[image: image58.wmf]1

i


Достоинства рассмотренных эквивалентных схем состоят в том, что все их параметры определяются паспортными данными на усилитель и могут быть найдены из справочника.

5 Комплексный коэффициент передачи усилителя

Поскольку схема усилителя содержит реактивные элементы (
[image: image59.wmf]L

 и 
[image: image60.wmf]C

), а применяемые транзисторы обладают инерционностью, то сигналы различной частоты усиливаются по разному. Поэтому в общем случае коэффициент усиления является комплексной величиной



[image: image61.wmf]j

j

у

вх

вых

у

e

K

U

U

K

=

=

&

&

&

,
 (5.1)
где 
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 - сдвиг фаз между входным и выходным напряжением с амплитудами 
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Рис. 5.1.  К определению комплексного коэффициента усиления 
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Если усилитель содержит несколько  
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Следовательно, в многокаскадном усилителе общий коэффициент усиления равен произведению коэффициентов усиления отдельных каскадов, а суммарный фазовый сдвиг равен сумме фазовых сдвигов вносимых каждым каскадом.

6 АЧХ, ФЧХ и ЛАЧХ усилителей

Зависимость модуля коэффициента усиления от частоты называется амплитудно-частотной характеристикой усилителя (АЧХ). Типовая АЧХ (рис. 6.1)   имеет три области - диапазон средних частот (ДСЧ), диапазон низких частот (ДНЧ) и диапазон высоких частот (ДВЧ).
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Рис. 6.1.  Типовая амплитудно-частотная характеристика усилителя

Частоты  
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 – называются нижней и верхней граничными частотами. Разность 
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 – определяет полосу пропускания усилителя.

Отношение 
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 называется коэффициентом частотных (линейных) искажений,  где 
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 - коэффициент усиления в диапазоне средних частот. Он характеризует нормированную АЧХ усилителя, показанную на рисунке 6.2.
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Рис. 6.2.   Нормированная амплитудно-частотная характеристика усилителя

АЧХ может быть построена в логарифмическом масштабе. В этом случае она называется ЛАЧХ - логарифмической АЧХ (рис. 6.3) .

 За единицу масштаба оси 
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 при построении ЛАЧХ принят децибел:
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При оси 
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 откладывают частоты через декаду (интервал частот между 
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). Обычно в качестве точек отсчета выбирают частоты, удовлетворяющие закону 
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 Кривые ЛАЧХ имеют в каждой частотной области определенный наклон. Его измеряют в децибелах на декаду.
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Рис. 6.3.  Аппроксимированная логарифмическая амплитудно-частотная 
характеристика
Зависимость вносимого усилителем дополнительного фазового сдвига от частоты называется фазочастотной характеристикой (рис. 6.4)
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Рис. 6.4.  Типовая фазочастотная характеристика усилителя

Она также может быть построена в логарифмическом масштабе. В диапазоне средних частот дополнительные фазовые искажения - минимальны. 
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Следовательно, модуль комплексного числа  
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Уравнение ФЧХ усилителя находится на основе известных правил теории функций комплексного переменного:
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  (6.5)
Логарифмическая частотная характеристика, соответствующая уравнению  (6.4) показана на рисунке 6.5. Ее можно построить как сумму ЛАЧХ каждого сомножителя, входящего в 6.4.
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Рис. 6.5.  Аппроксимированная логарифмическая  АЧХ  усилителя 
 ( *** -  точная АЧХ)

Построение ЛАЧХ каждого сомножителя последнего уравнения значительно упрощается, если учесть, что его аппроксимированная ЛАЧХ имеет наклон (20 дБ/дек., а каждый новый “излом” такой характеристики наступает при  
[image: image105.wmf]i

i

t

w

/

1

=

.


[image: image106.emf]45%

2

1

t

-90

+90

j

f p w 2 =

1

j

2

j

3

j

1

1

t

45%

3

1

t

+j

U

вх

U

вых

j

а)

б)

t

u(t)

u

вых

u

вх

j

в)

вых

j

вх

j


Рис. 6.6.   ФЧХ усилителя  (а) и фазовые соотношения сигналов (б) (в)

  На  рисунке 6.6 представлена  ФЧХ усилителя   с передаточной функцией (6.4). При ее построении использовалось уравнение (6.6).

 При  анализе  электронных  схем применяются также ЛАЧХ входного сопротивления,  коэффициента  усиления  по току,  выходного  сопротивления  и т.п.

7 Амплитудная характеристика

Это зависимость амплитуды выходного напряжения 
[image: image107.wmf]2
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 усилителя от  амплитуды входного 
[image: image108.wmf]1
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. Данная кривая имеет три характерных участка 1, 2 и 3 (рис. 7.1).
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Рис. 7.1.  Типовая амплитудная характеристика усилителя

На участке 1 выходной сигнал практически не возможно отличить от шумов  
[image: image110.wmf]ш
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, которые обусловлены флуктуациями в элементах схемы усилителя, наводками и помехами.

Участок 2 - это рабочий участок. Здесь сохраняется пропорциональность между входным и выходным напряжениями усилителя








[image: image111.wmf],

вх

у

вых

u

K

u

=

                                      (7.1)

где 
[image: image112.wmf]g
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 -  малосигнальный коэффициент усиления.              
На участке 3 наблюдаются нелинейные искажения выходного напряжения, его “ограничение”. Максимальная амплитуда  (
[image: image113.wmf]max
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) практически полностью определяется напряжением питания усилителя.

В бестрансформаторных усилителях с полумостовыми схемами выходных каскадов при однополярном питании [
[image: image114.wmf]П
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] неискаженная амплитуда синусоидального сигнала выходных каскадов всегда меньше половины [
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 EMBED Equation.3  [image: image117.wmf],
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В усилителях с двуполярным питанием
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Численные значения напряжения собственных шумов 
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где  
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 - входное сопротивление усилителя (кОм);  
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 - полоса пропускания усилителя (кГц).

Проблема  минимизации напряжения 
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  в заданном частотном диапазоне относится к числу актуальных проблем аналоговой микроэлектроники. 

Отношение 
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 называется динамическим диапазоном усилителя.

С  учетом  определения   
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   можно формально  построить  график зависимости  
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Рис. 7.2.  График зависимости 
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В области  «3» в выходном сигнале появляются дополнительные частотные составляющие, отсутствовавшие во входном сигнале. Они обусловлены нелинейными искажениями сигнала. Мерой нелинейных искажений служит коэффициент гармоник 
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где   
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 -  амплитуды спектральных составляющих, отсутствующих во входном сигнале; 
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 -  амплитуда первой гармоники.

Для бытовой РЭА высокого качества 
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 = 0,01 ( 0,03%.

Важным параметром усилителя является также коэффициент интермодуляционных искажений, характеризующий взаимное преобразование сигналов разных частот.

8 Параметры переходного процесса

Весьма важным свойством усилителя является точность воспроизведения формы входного импульсного сигнала. Искажения  формы характеризуют следующая группа параметров (рис.8.1):
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 - абсолютный (относительный) выброс. 

Частотные и переходные характеристики усилителя взаимосвязаны. 
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Рис. 8.1.  К определению параметров переходного процесса

Для линейного режима параметры  
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 определяются поведением АЧХ в диапазоне высоких частот. Так, чем выше   
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В режиме большого сигнала, когда на вход усилителя подаются максимально допустимые значения амплитуды 
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У современных усилителей этот параметр лежит в пределах 0,01-1000 В/мксек. Влияние 
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 на нелинейные искажения сигнала может быть весьма существенным.

9 Взаимосвязь  
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  и нелинейных искажений 
     синусоидального сигнала

Параметр  
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 определяет максимально возможную производную выходного напряжения усилителя  
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Рис. 9.1.  Влияние  
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  на нелинейные искажения синусоидального 
сигнала

Поэтому, если реальная производная выходного синусоидального сигнала превышает этот параметр, который на рисунке 9.1 задан углом 
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Если необходимо получить на выходе синусоидальное напряжение с амплитудой 
[image: image154.wmf]2

m

U

 и частотой  
[image: image155.wmf]c

c

f

p

w

2

=

, то его максимально возможная производная
   
 
[image: image156.wmf].

2

|

cos

|

2

2

...

2

,

0

2

max

m

c

m

c

t

c

c

m

вых

U

f

U

t

U

dt

du

p

w

w

w

p

v

=

=

×

×

=

=

×

         (9.2)
Следовательно, нелинейные искажения 
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Учитывая, что для любого конкретного усилителя 
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,  из последнего уравнения можно сделать ряд важных выводов.


Во-первых, в усилителе можно “обменять” амплитуду неискаженного сигнала 
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   на  частоту сигнала 
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В пределе, при  
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Например, при значениях 
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, максимальная частота выходного неискаженного сигнала данной амплитуды будет очень низкой: 
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Таким образом, в высококачественых усилителях мощности возникает проблема повышения быстродействия в режиме большого сигнала. Следует отметить, что этот вопрос весьма запутан в технической литературе .

В схемах типовых НЧ усилителей мощности 
[image: image169.wmf]вых
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 зависит от диапазона активной работы входного каскада (
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где 
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 - частота среза (частота единичного усиления) по петле обратной связи.
       Формула (9.5) определяет основные направления повышения быстродействия усилителей с глубокой обратной связью.

10 Усилители напряжения

В усилителях этого класса коэффициент передачи напряжения 
[image: image174.wmf]е
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 в идеальном случае не зависит от внутреннего сопротивления источника сигнала 
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 и сопротивления нагрузки  
[image: image176.wmf]н

R

.


Из рассмотрения эквивалентной схемы усилителя рис. 10.1 следует, что его выходное напряжение 
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Рис. 10.1. Эквивалентная схема усилителя напряжения

Таким образом, передача сигнала от узла 1 к узлу «Вх»
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Коэффициенты деления сигнала во входной 
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 цепях усилителя зависят от его параметров 
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 (рис. 10.2):
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Рис. 10.2.  Зависимости коэффициентов деления сигналов от 
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При выполнении условий (10.4)
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Таким образом, идеальный усилитель напряжения должен иметь нулевое выходное сопротивление и бесконечно большое входное сопротивление.

 11 Усилители тока


В усилителях этого класса приняты все меры к тому, чтобы коэффициент усиления по току 
[image: image200.wmf]i
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 был максимальным и не зависел от свойств источника сигнала и нагрузки.
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Рис. 11.1.  Усилитель тока 


Из рассмотрения эквивалентной схемы усилителя, показанной на рисунке 11.1,  находим ток в нагрузке 
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где  
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Рис. 11.2.   Зависимости коэффициентов деления токов     
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Следовательно, для достижения максимально возможных усилений по току  
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Эти же параметры должен иметь идеальный усилитель тока.
12 Усилители мощности


Для определения условия наиболее эффективной передачи мощности от источника сигнала к нагрузке, найдем входное и выходное сопротивление усилителя, при котором  
[image: image221.wmf]н
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   принимает максимальное значение . 

    Мгновенная мощность в нагрузке для усилителя, показанного на рис. 10.1, равна
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Или после преобразований (12.1)
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Полагая, что функция 
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Следовательно, мощность в нагрузке максимальна или 
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 (рис.12.1).
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Рис. 12.1. Зависимость мощности в нагрузке от  Rн
Аналогично, мощность, передаваемая от источника сигнала ес во входную цепь усилителя, будет наибольшей, если 
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  (рис.12.2).
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Рис. 12.2. Зависимость входной мощности от 
[image: image231.wmf]вх
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Таким образом, для наиболее эффективного усиления сигнала по мощности необходимо при известных значениях 
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Однако, на практике в качестве усилителя мощности РЭА очень часто используется усилитель напряжения, обеспечивающий наибольший КПД. 

13 Многокаскадные усилители


Существуют три основных способа соединения каскадов в многокаскадных усилителях.


Первый способ - с помощью разделительных конденсаторов (рис.13.1).
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Рис. 13.1. Многокаскадный усилитель с RC-связью

Такие усилители называют усилителями с 
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– связью. Введение конденсатора   
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 в тракт передачи сигнала обуславливает спад АЧХ в диапазоне низких частот (рис. 13.2)
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Рис. 13.2. АЧХ  усилителя с разделительными конденсаторами

Это связано с тем, что сопротивление разделительного конденсатора увеличивается до бесконечности при 
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Поэтому на нулевой частоте передача сигнала между каскадами прекращается. 


В усилителях данного класса постоянные составляющие напряжений в узлах, между которыми включается разделительный конденсатор, могут отличаться друг от друга, например в усилителе (рис. 13.3) 
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Рис. 13.3. Постоянные составляющие напряжения в многокаскадном  
усилителе
Второй способ соединения каскадов - с помощью разделительных трансформаторов (рис. 13.4).
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Рис.  13.4.  Многокаскадный  усилитель с трансформаторной связью

Здесь также не требуется “выравнивания” постоянных составляющих на входах и выходах соединяемых каскадов.

АЧХ усилителя с трансформаторной связью существенно зависит от широкополосности применяемых трансформаторов (рис.13.5).
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Рис. 13.5. АЧХ  разделительного трансформатора
На отношение граничных частот 
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 влияют конструктивные особенности трансформаторов. Для повышения 
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  применяют секционирование обмоток.

Главное достоинство трансформаторных усилителей - возможность оптимального согласования низкоомного сопротивления нагрузки с выходным сопротивлением усилителя.

 Так сопротивление нагрузки 
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, приведенное к первичной обмотке 
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 где  
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 - число витков вторичной и первичной обмоток трансформатора.
Выбирая разные значения коэффициента трансформации, можно получить заданное  
[image: image254.wmf]н
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Третий способ - это непосредственное соединение каскадов. В этом случае приходится решать проблему согласования потенциалов на входах и выходах соединяемых каскадов, а также обеспечения стабильности статического режима.

 
Так как между каскадами отсутствуют реактивные элементы, то АЧХ таких усилителей имеет  нулевые значения нижней граничной частоты  (
[image: image255.wmf]н
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 = 0, рис.13.6).
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Рис. 13.6.  АЧХ усилитель с непосредственной связью каскадов
Усилители с непосредственной связью (НС) называют еще усилителями постоянного тока (УПТ). Они могут обеспечить усиление медленно меняющихся сигналов, вплоть до постоянного тока.
Усилители с непосредственной связью (НС) - самые универсальные. Они легко поддаются миниатюризации, изготовлению в виде интегральных схем. Пример такого усилителя показан на рисунке 13.7.
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Рис. 13.7.  Пример построения схемы усилителя с непосредственной связью 
каскадов
14  Классификация усилителей


Существуют несколько подходов к классификации усилителей. Один из вариантов условного деления усилителей - показан на рисунке 14.1.
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Рисунок 14.1.  Классификация усилителей

В нем учитываются:

· конструктивные особенности (
[image: image259.wmf]RC

 -  связь, трансформаторная связь, непосредственная связь);

· диапазон усиливаемых частот  
[image: image260.wmf]f

D

;

· назначение усилителя: Усилитель мощности (УМ), тока (УТ), напряжения (УН):

         По диапазону усиливаемых частот усилители разделяются на: 

                ●Усилители постоянного тока 
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      ●Избирательные усилители, которые характеризуются близким к единице отношением верхней и нижней граничных частот 
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 и добротности  

Чем больше   [image: image263.wmf]Q

, тем “острее” АЧХ (рис.14.2)
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Рис. 14.2.   Типовая АЧХ избирательного усилителя с высокой добротностью

● Усилители низкой частоты. Предназначены для эффективного усиления сигналов звуковых частот. Условно можно считать, что они имеют 
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 = 10-15 Гц,   
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 =15-20 кГц.

● Усилители высоких частот (УВЧ). Обеспечивают усиление сигналов радиочастотного диапазона (
[image: image267.wmf]с

f

>100 КГц.).

● Широкополосные усилители. Здесь отношение граничных частот достаточно велико  
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●Импульсные усилители. Это как правило широкополосные усилители, в которых приняты все меры для уменьшения искажений формы импульсных входных сигналов.
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