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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 РЭА, 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 усилитель​ного элемента. Рассматриваются амплитудно-частотные характерис​тики 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 соответствующего курсового проекта.

В четвертой части приводятся сведения об избирательных усилителях и фильтрах, и других аналоговых функциональных узлах РЭА.
1 Краткие сведения об основных типах 
   усилительных каскадов

1.1 Схема с общим эмиттером

В этой схеме эмиттер транзистора является общим выводом (по переменному току) для входной (ес) и выходной (uн) цепей (рис.1.1).
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Рис.1.1. Переменные токи и напряжения в схеме с общим эмиттером
Назначение элементов:
Ср1, Ср2 -  разделительные конденсаторы. В диапазоне средних и высоких частот усилителя имеют относительно небольшие реактивные сопротивления. Поэтому переменное напряжение на них сравнительно мало, а подводимый к ним сигнал практически полностью выделяется на прилегающем к Ср1 (Ср2 ) участку цепи;
R1, R2, Rэ, Rк- обеспечивают, с одной стороны, заданный статический режим транзистора VT1 (Iк.р, Uкб.р), а с другой - оказывают существенное влияние на динамические параметры каскада;
Rк - резистор коллекторной нагрузки VT1. По переменному току он включен параллельно резистору нагрузки Rн;
Конденсатор Сэ – шунтирует на переменном токе Rэ, устраняет влияние резистора Rэ на динамические параметры усилителя. Его сопротивление на нижней границе диапазона средних частот обычно выбирается таким, чтобы:
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Если на вход усилителя (рис.1.1) (Вх) подать напряжение ес, то это приведет (для положительной полуволны ес ) к появлению «втекающего» входного тока iвх, а также его составляющих iR1, iR2, iб. Причем iвх=iR1+iR2+iб. Учитывая, что в биполярном транзисторе токи в цепи выводов Э, К, Б могут иметь только одно из двух направлений (рис.1.2), из рассмотрения схемы усилителя (рис.1.1) можно найти, что ток в нагрузке iн, «втекая» в схему каскада, создает на Rн напряжение uн с отрицательной полуволной. Таким образом, данный каскад инвертирует фазу входного сигнала на 1800.
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Рис.1.2. Возможные направления переменных токов (приращений
 токов) в транзисторах 

В современных усилителях цепи установления статического режима каскада с ОЭ могут существенно отличаться от ранее рассмотренных (рис.1.3) и характеризуются большим разнообразием. Однако это не меняет существенно основные свойства базовой схемы.
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Рис.1.3. Пример включения транзистора VT1 по схеме с общим эмиттером
1.2 Схема с общей базой

Здесь общим выводом по переменному току для входной и выходной цепей каскада является база транзистора (рис.1.4). Сигнал ес подается в эмиттерную цепь, а снимается в коллекторной цепи ин. Назначение элементов R1, R2, Ср1, Ср2 - аналогичное  схеме с ОЭ (рис.1.1).
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Рис.1.4. Переменные токи и напряжения в схеме с общей базой

Конденсатор Сб шунтирует цепь базы транзистора VT1 (создает низкоомный путь для тока базы iб). Этим достигается уменьшение влияния R1 и R2 на параметры усилителя.

Из рассмотрения направлений токов в транзисторе VT1 (рис.1.4) следует, что каскад с ОБ не инвертирует фазу входного сигнала.

Как в первой (ОЭ), так и во второй (ОБ) схемах входной сигнал ес практически полностью выделяется на эмиттерном переходе транзистора VT1 (иэб≈ес) и вызывает в диапазоне средних частот практически одинаковые приращения тока эмиттера iэ. Затем эти приращения передаются в коллектор VT1 (iк = α1·iэ) и создают полезный сигнал в нагрузке Rн, где α1≈1 - коэффициент усиления по току эмиттера VT1.
1.3 Схема с общим коллектором
В этой схеме входной сигнал подается на базу транзистора VT1, а снимается в его эмиттерной цепи (рис.1.5). 
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Рис.1.5. Переменные токи и напряжения в схеме с общим коллектором

Коллектор VT1 имеет (по переменному току) общий узел с источником сигнала ес и напряжением на нагрузке Rн. Фазы ес и ин  совпадают, а выходное напряжение всегда меньше входного ин= ес+ иэб < ес.
Схема имеет большое число модификаций, отличающихся способами подключения нагрузки и цепями установления статического режима (например, рис.1.6)
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Рис.1.6. Примеры включения транзистора VT1 по схеме с общим 
коллектором
1.4 Дифференциальный усилитель 

Имеет всегда два входа и, в общем случае, два выхода (рис.1.7.)
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[image: image9.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image10.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf]
Рис.1.7. Переменные токи и напряжения в классическом дифференциальном усилителе
Входное напряжение ивх  выделяется на эмиттерных переходах VT1 и VТ2, причем ивх=иэб1+ иэб2, а иэб1 ≈ивх /2≈ иэб2. Приращение тока эмиттера VT2 iэ2 равно приращению тока эмиттера VT1 iэ1, так как транзистор VТ3 является стабилизатором тока с большим дифференциальным сопротивлением и изменение его коллекторного тока близко к нулю i0 ≈0.  Выходное напряжение ивых1 имеет такую же фазу, что и ес, а напряжение на выходе 2 - противофазно ес. Это связано с направлениями токов в нагрузках Rк1 и Rк2.
Дифференциальный усилитель является базовым узлом современных аналоговых микросхем. Существует более 100 модификаций ДУ. Наибольшее распространение имеют каскады с так называемой динамической (активной) нагрузкой (VD1, VT3) (рис.1.8).
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Рис.1.8. Дифференциальный усилитель с активной нагрузкой 
Как правило, в этих схемах при идентичных p-n- переходахVD1- эб VT3 для переменного тока 
iн = iк3 + iк2 ≈ iэ1 + iк2 ≈ 2 iэ1≈ 2 iэ2 =
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 - дифференциальные сопротивления эмиттерных переходов VT1, VT2.
2 Методы анализа динамических параметров 
Усилительных каскадов

Современная теория электрических цепей предлагает большое разнообразие методов анализа схем с активными элементами (транзисторами, электровакуумными приборами и т.п.). Наибольшее распространение имеют:

· метод эквивалентных схем; 

- метод четырехполюсника;

- метод обобщенных узловых напряжений;

- матричный метод;

- метод графа Мезока;

- метод обобщенного сигнального графа;

·  метод транзитивных графов и др. 

Однако на практике хорош тот метод, которым хорошо владеешь. 
Применение любого метода, как правило, начинается с построения эквивалентной схемы каскада для переменного тока. При этом необходимо:

· «закоротить» все источники питания на схеме, так как их внутреннее дифференциальное сопротивление близко (в идеальном случае) к нулю;
· исключить те элементы схемы, влияние которых не предполагается анализировать или их влиянием можно пренебречь. Для диапазона средних частот - это разделительные и блокирующие конденсаторы, катушки индуктивности, паразитные емкости транзистора и т.п;
· внести необходимые упрощения за счет объединения параллельно включенных элементов.

Пример: Каскад с ОЭ (рис.1.1) на переменном токе при описании транзистора VT1 системой h-параметров в схеме с ОЭ имеет следующую эквивалентную схему (рис.2.1).
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Рис.2.1. Построение эквивалентной схемы каскада с ОЭ рис.1.1
Дальнейший расчет схемы зависит от выбранной методики. Однако во всех случаях транзистор VT1 заменяется какой-либо моделью. Точность расчета существенно зависит от адекватности модели транзистора и принятых допущениях.

Формальные обобщенные методы расчета часто не отражают качественную сторону процессов, происходящих в усилителе. Это их главный недостаток. В дальнейшем, рассмотрение схем ОЭ, ОБ, ОК выполнено при разном уровне приближений и разными методами. 

3 Приближенный анализ схемы с общим 
   эмиттером

Рассмотрим основные параметры каскада с ОЭ (рис.3.1). Полагая, что транзистор VT1 не имеет внутренней обратной связи 
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Рис.3.1. Каскад с общим эмиттером
В диапазоне средних частот практически все входное напряжение ивх = ес приложено к переходу эмиттер-база транзистора VT1: иэб ≈ ивх. 
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где 
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Поэтому выходное напряжение каскада рис.3.1 
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где Rн.экв=Rк||Rн – эквивалентное сопротивление нагрузки каскада.
Из уравнения (3.3) находим коэффициент усиления по напряжению:
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По определению 
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где 
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 - входное сопротивление транзистора VT1 по цепи базы; 
β – коэффициент усиления по току базы VT1.
· Коэффициент усиления по току
По определению 
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где β – коэффициент усиления по току базы VT1; 
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· Выходное сопротивление
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Рис.3.3. К расчету выходного сопротивления каскада с общим эмиттером
Для расчета Rвых источник сигнала ес необходимо подключить к выходу каскада. Тогда 
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(3.7)
где 
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При высокоомной нагрузке (
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Таким образом, коэффициент усиления по напряжению 
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Поэтому с учетом (3.10) и (3.11) дифференциальный коэффициент усиления 
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Следовательно, при использовании резистивной нагрузки 
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Рис.3.4. Зависимости основных параметров каскада с ОЭ 
rвх.э (а), Кi (б) и Ку (в)
В пределе, при 
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Если  
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· Максимальная амплитуда выходного напряжения каскада.
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Рис.3.5. К определению максимальных амплитуд выходного напряжения  
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Рис.3.6. Мгновенные напряжения на коллекторе транзистора VT1
Поэтому при высокоомной нагрузке (
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Для получения равных величин 
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· Максимальный ток в нагрузке

Очевидно, что этот ток получается при 
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Рис.3.7. Эквивалентная схема каскада с ОЭ для положительной полуволны ин 
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Рис.3.8. Эквивалентная схема каскада с ОЭ для отрицательной полуволны ин
Для отрицательной полуволны выходного напряжения максимальный ток в нагрузке может быть весьма большим:
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(3.16)
где 
[image: image88.wmf]max
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 - максимальный ток, который может быть создан источником сигнала ес в цепи базы транзистора VT1; 
β – коэффициент усиления по току базы транзистора VT1.
4 Приближенный анализ схемы с общей базой

Направления переменных токов и напряжений в схеме с ОБ при положительном приращении ивх показаны на рисунке 4.1.
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Рис.4.1. Схема с общей базой
Сравнение схем с ОЭ и ОБ (рис.1.1 и рис.4.1) показывает, что у них в диапазоне средних частот входное напряжение ивх одинаково влияет на смещение рабочей точки по входной характеристике транзистора Iэ=f(Uэб) и вызывает одинаковые по амплитуде изменения эмиттерного и, как следствие, коллекторного токов:
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(4.1)
Поэтому при принятых допущениях (когда внутренняя обратная связь VT1 мала µ=0, а сопротивление rк=∞) коэффициент усиления по напряжению 
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(4.2)
· Входное сопротивление в схеме с ОБ оказывается существенно меньше, чем в схеме с ОЭ, так как входной ток iвх=iэ+iRэ≈iэ;
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(4.3)
· Коэффициент  усиления по току.  
По определению
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(4.4)
где 
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· Выходное сопротивление каскада. По аналогии с расчетом Rвых.к схемы с ОЭ получаем, что
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· Максимальная амплитуда выходного напряжения здесь такая же, что и в схеме с ОЭ:
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(4.7)
· Максимальный ток в нагрузке. По аналогии с расчетом схемы 
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где 
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 - максимальная амплитуда вытекающего тока, которую может обеспечить источник сигнала ес.

5 Приближенный анализ схемы с 
     Общим Коллектором
Направления токов и напряжений в схеме с ОК для случая, когда на вход подается положительное приращение ивх,  приведены на рисунке 5.1. 
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Рис.5.1. Направления токов и напряжений в схеме с ОК
В этой схеме входное напряжение равно сумме напряжений 
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т.е. здесь 
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Выходное напряжение ин может быть выражено через ток 
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Следовательно, для схемы (рис.5.1) справедливы следующие соотношения 
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(5.3)
Последние формулы позволяют определить основные динамические 
параметры каскада рис.5.1.

· Коэффициент усиления по напряжению каскада:
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· Входное сопротивление


[image: image116.wmf];

||

||

.

2

1

.

к

вх

вх

вх

к

вх

r

R

R

i

u

R

=

==





(5.5)
где  
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· Выходное сопротивление


[image: image118.wmf]р

э

э

э

э

к

вых

I

r

r

R

r

T

.

.

||

j

=

»

=

.
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· Коэффициент усиления по току
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где 
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Формулы для основных параметров каскада (5.4) и (5.6) могут быть преобразованы с учетом известной режимной зависимости 
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Таким образом, чем больше падение напряжения на 
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Рис.5.2. Зависимости параметров Ку, rвых.к и Кi от статического режима VT1 и элементов схемы с ОК
Из рисунка 5.2 следует, что входное сопротивление каскада с ОК может быть большим, выходное – малым, а коэффициент усиления по мощности 
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Амплитуда отрицательной полуволны выходного напряжения при высокоомной нагрузке не может превышать значения
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Рис.5.3. Временные диаграммы напряжений в схеме с ОК
Для симметрии полуволн (
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· Максимальный ток в нагрузке

Наибольшие значения тока Iн.max в нагрузке могут быть получены для положительной полуволны 
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 (рис.5.4).
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Рис.5.4. Эквивалентная схема к расчету максимального тока в нагрузке
В этом случае (при 
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где 
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- максимальное значение входного тока каскада, которое может обеспечить источник сигнала ивх.

Совершенно очевидно, что Iн.max не должен превышать допустимый ток коллектора транзистора VT1.

Для отрицательной полуволны 
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Рис.5.5. Эквивалентная схема каскада с ОК для отрицательной полуволны 
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Таким образом, 
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Работа каскада в широком диапазоне изменения входных сигналов.
Схема с ОК широко используется в качестве усилителя мощности и часто работает при изменении 
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Рис.5.6. Эквивалентная схема каскада с общим коллектором для 
большого сигнала
Будем считать, что 
[image: image158.wmf]вх

u

 - медленно изменяющийся сигнал постоянного тока. Тогда действующее значение выходного напряжения (
[image: image159.wmf]н

U

), выходного тока (
[image: image160.wmf]н

I

) и выходной мощности (
[image: image161.wmf]н

Р

):

[image: image162.wmf].

)

(

;

;

2

н

эб

вх

н

н

н

н

эб

вх

н

н

н

эб

вх

н

R

U

U

I

U

P

R

U

U

R

U

I

U

U

U

-

=

=

-

=

=

-

=





(5.17)
Мощность, потребляемая транзистором от источника сигнала:
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Весьма часто 
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Рис.5.7. Амплитудная характеристика каскада с ОК
Максимальное значение 
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где 
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Эксперименты показывают, что для кремниевых высокочастотных маломощных транзисторов Ux≈0,5 при Ix=1мкА.
Поэтому более-менее точную амплитудную характеристику каскада можно рассчитать по формуле:


[image: image171.wmf]н

н

х

н

х

вх

U

R

I

U

U

U

T

+

+

=

ln

j

,


(5.21)
где Ux=const, Ix=const – параметры транзистора.

Зона «нечувствительности» вблизи начала координат, в пределах которой можно считать, что 
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При отрицательных значениях 
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 транзистор каскада с ОК заперт. Однако его переходы могут в этом режиме "пробиться" (рис.5.8).
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Рис.5.8. Характеристики транзистора в широком диапазоне изменения Uвх
Поэтому максимальная отрицательная амплитуда 
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 не должна превышать значений:


[image: image176.wmf],

;

)

(

.

max

.

.

max

.

)

(

.

max

.

-

-

<

=

<

к

вх

вх

э

обр

э

вх

вх

U

U

U

U

U




(5.22)
где Uобр.max.э , Uобр.max.к  - напряжения пробоя эмиттерного и коллекторного р-n-переходов VT1.
В ином случае может наступить пробой эмиттерного (при ивх=
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Определим мощность, выделяемую на коллекторном переходе транзистора в виде тепла:
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Функция   
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Рис.5.9. Зависимость мощности, рассеиваемой на коллекторе транзистора, от напряжения на нагрузке 
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где 
[image: image186.wmf].

2

max

.

max

.

max

.

н

н

н

н

R

E

I

U

P

=

=


6 Уточненный анализ каскада с общей базой

Для учета влияния внутренней обратной связи в транзисторе 
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 и его выходной проводимости 
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 на основные динамические параметры каскада воспользуемся системой  h - параметров транзистора в схеме с общей базой. 

Упрощенная эквивалентная схема каскада с ОБ на переменном токе представлена на рисунке 6.1.
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Рис.6.1. Эквивалентная схема каскада с общей базой
В этой схеме 
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 – эквивалентное сопротивление источника сигнала; 
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 - эквивалентное сопротивление нагрузки.

Теория четырехполюсников дает следующие точные формулы для расчета основных параметров такого каскада:
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Данные соотношения можно преобразовать для различных значений 
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· Коэффициент усиления по напряжению

Определитель |
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Для большинства маломощных транзисторов справедливо следующее приближенное соотношение:
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При соблюдении условий 
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Рис.6.2. Зависимость Ку от режима по постоянному току (h12б = 0)
С другой стороны, при 
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Выражение (6.2) справедливо при 
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Таким образом, зависимость коэффициента усиления по напряжению от сопротивления нагрузки при малых 
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 и определяется глубиной внутренней обратной связи в транзисторе – коэффициентом h12б (6.3).
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Рис.6.3. Зависимость коэффициента усиления по напряжению от
 сопротивления нагрузки
· Коэффициент усиления по току Кi=iн /iвх.
При низкоомных нагрузках, когда  
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Чем больше 
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Так, например, если, проводимость нагрузки 
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Учитывая, что 
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При относительно небольших  
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Максимальное значение 
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Последнее обстоятельство особенно важно учитывать в схемах с активными (динамическими) нагрузками, так как ошибка в расчетах по приближенным формулам может быть значительной.


[image: image230.wmf]R

ВХ

R

н.экв

,кОм

10

100

1000

б

б

б

к

h

h

h

r

22

12

12

=

р

э

э

I

r

T

.

j

=


Рис.6.4. Зависимость входного сопротивления схемы с ОБ от 
сопротивления нагрузки
· Выходное сопротивление.

Формулу для 
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Если сопротивление источника сигнала близко к нулю (
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Если 
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Рис.6.5. Зависимость выходного сопротивления каскада с ОБ от RС 
Таким образом, учёт влияния внутренней обратной связи в транзисторе 
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 и его сопротивления коллекторного перехода (rк) вносит существенные уточнения в предельные значения основных динамических параметров каскада.

7   Уточнённый анализ каскада с общим 
      эмиттером
 Упрощённая эквивалентная схема каскада с ОЭ  представлена на рисунке 7.1.
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Рис.7.1. Упрощенная эквивалентная схемам каскада с ОЭ
Формальное использование результатов расчёта каскада в системе |
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| - параметров транзистора VT1, даёт следующие формулы для его основных качественных показателей:
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(7.1)
Для того чтобы сравнить усилительные свойства каскадов с ОБ и ОЭ, целесообразно выразить h-параметры транзистора с ОЭ через h-параметры транзистора в схеме с ОБ. Тогда с учетом известных формул пересчета находим:
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(7.2)
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· Коэффициент усиления по напряжению
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Сравнение формулы (7.3) с формулой (6.1) показывает, что коэффициент усиления каскадов с ОЭ и ОБ отличается только знаком (фаза ин в схеме с ОЭ изменяется). Поэтому все графики зависимостей 
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схемы с ОБ справедливы и для данного каскада.

· Коэффициент усиления по току
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(7.4)
При низкоомной нагрузке 
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· Входное сопротивление 

При низкоомной нагрузке 
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При 
[image: image257.wmf]¥
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 входное сопротивление каскада с ОЭ равно (для аналогичного условия) входному сопротивлению каскада с ОБ (рис.7.2). 
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Рис.7.2. Влияние Rн.экв  на входное сопротивление Rвх
· Выходное сопротивление 

Если источник сигнала низкоомный, то из (7.2) находим, что 
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При высокоомном источнике сигнала (Rс → ∞) из (7.2) следует, что:
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8   Уточненный анализ каскада с общим 
     коллектором

Рассмотрим влияние на основные параметры каскада с общим коллектором внутренней обратной связи (
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), выходной проводимости 
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 транзистора VT1, а также сопротивления источника сигнала 
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Точные формулы, полученные для эквивалентной схемы (рис.8.1) методом четырехполюсника, имеют вид:
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Рис.8.1. Эквивалентная схема каскада с ОК для переменного тока
Сравнение данных формул с результатами приближенного анализа показывает, что при 
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· Входное сопротивление. По определению 
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 из формулы (8.1) находим

[image: image274.wmf],

||

)

(

1

1

1

1

1

.

22

.

.

.

21

22

21

.

к

экв

н

б

экв

н

экв

н

экв

н

б

б

б

экв

н

вх

r

R

h

R

R

R

h

h

h

R

R

×

»

×

×

+

×

=

=

×

+

+

×

+

=

b

b

b



(8.2)
где  
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Рис.8.2. Эквивалентная схема для расчета входного сопротивления 
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Рис.8.3. Влияние эквивалентного сопротивления нагрузки Rн.экв на
 входное сопротивление каскада с ОК
Важнейшее свойство каскада с ОК - высокое входное сопротивление, которое, однако, всегда меньше сопротивления закрытого коллекторного перехода 
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При 
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Рис.8.4. Влияние Rс на выходное сопротивление Rвых
9   Схемотехника каскадов с повышенным 
     входным сопротивлением 

Необходимость в таких каскадах возникает при построении усилителей напряжения, имеющих в идеальном случае 
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Из всех трех схем включения биполярного транзистора наибольшими значениями входного сопротивления обладает схема с ОК, которая называется эмиттерным повторителем (рис.9.1). Поэтому этот каскад наиболее часто используется во входных цепях различных усилителей напряжения. Его  входное сопротивление в диапазоне средних частот складывается из трех составляющих:
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Рис.9.1. Эмиттерный повторитель
Повышение 
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 должно сопровождаться одновременным повышением каждой из составляющих, входящих в формулу для (9.1).
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 и сопротивления Rн. Поэтому в современных эмиттерных повторителях находят применение так называемые динамические нагрузки, включаемые вместо Rэ, и сложные составные транзисторы (рис.9.2).
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Рис.9.2. Эмиттерный повторитель на составном транзисторе VT1 – VT2
Так, в последней схеме эквивалентное выходное сопротивление источника стабильного тока (ИСТ) 
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2. Уменьшение влияния 
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Для нейтрализации rк1 широкое применение в усилительной технике находит так называемый способ следящего питания. Его сущность можно пояснить с помощью рисунка 9.3:
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Рис.9.3. Способ нейтрализации импеданса R1
Если к двухполюснику 
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 (рис.9.3а),  то входное сопротивление участка цепи относительно узла 1 
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С другой стороны, введение между выводами 1 и 2 двухполюсника R1 повторителя напряжения К1  (рис.9.3б) с 
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((. Однако усилитель К1 должен сам иметь высокое входное сопротивление, чтобы его входной ток близок к нулю iy≈0. В качестве повторителя К1 широко используются эмиттерные повторители, а также специальные цепи следящего питания на пассивных элементах (рис.9.4).
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Рис.9.4. Способы организации следящего питания транзистора VT1
При введении следящего питания напряжение коллектор-база транзистора VT1 не зависит от амплитуды сигнала и остается всегда постоянным (рис.9.4а). Поэтому в качестве входных транзисторов допускается применять транзисторы «супер-(» ((=5000-10000), имеющие малое напряжение пробоя коллекторного перехода.
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 путем применения специальных схем установления статического режима транзистора VT1.
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Рис.9.5. Организация статического режима VT1 без R1-R2
В тех же случаях, когда введение 
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. При этом, однако, повышается температурная нестабильность статического режима транзистора VT1 из-за влияния его обратного тока 
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. Для разрешения данного противоречия можно также использовать принцип следящей связи (рис.9.6). 
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Рис.9.6. Способ нейтрализации влияния на Rвх  резисторов R1, R2, Rб
Задача повышения 
[image: image333.wmf]вх

R

 в современных усилителях решается также и путем использования полевых транзисторов. Однако это не всегда оправдано, особенно в схемах с низковольтным питанием.
10 блокирующие конденсаторы в схемах с общим эмиттером 

В современной РЭА находят применение усилительные каскады, у которых резистор в эмиттерной цепи Rэ зашунтирован конденсатором 
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(рис.10.1). Основное назначение 
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 - исключить влияние Rэ на усилительные параметры в диапазоне средних частот.
Эквивалентное комплексное сопротивление в эмиттерной цепи транзистора VT1:
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Рис.10.1.  Усилитель с блокирующим конденсатором Сэ.
Эквивалентная схема каскада (рис.10.1) на переменном токе показана на рисунке 10.2.
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Рис.10.2. Эквивалентная схема усилителя с блокирующим конденсатором Сэ
На основании второго закона Кирхгофа комплекс эмиттерного тока 
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Поэтому выходное напряжение усилителя
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Преобразуя формулу для 
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Таким образом,
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(10.5)
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 - коэффициент усиления каскада в диапазоне низких частот (ДНЧ) (
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Из (10.5) следует, что уравнение для АЧХ каскада:
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-коэффициент усиления в диапазоне средних частот (ДСЧ) при Rэ=0.
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Рис.10.3. Амплитудно-частотная характеристика каскада в широком диапазоне частот
Если учесть, что всегда 
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(10.6)
Таким образом, в рассматриваемой схеме поведение АЧХ в переходной области (диапазон низких частот – диапазон средних частот) определяется в основном низкочастотной постоянной времени
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11   Дифференциальные каскады

11.1 Основные определения

В общем случае типовой дифференциальный каскад (ДК) (рис.11.1)  имеет два входа (Вх.1 и Вх.2), два выхода (Вых.1 и Вых.2) и соответствующие коэффициенты передачи между ними Кyi.j.
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Рис.11.1. Базовая функциональная схема дифференциального каскада
Поэтому существует несколько вариантов включения ДК в электронных схемах - по входу (рис.11.2) и по выходу (рис.11.3).
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Рис.11.2. Основные схемы включения ДК по входу
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Рис.11.3. Схемы включения ДК по выходу

В этой связи ДК характеризуется большим числом параметров и коэффициентов передачи (Куi.j), которые для каждой схемы включения (рис.11.2-рис.11.3) могут существенно отличаться друг от друга. Точная математическая модель дифференциального каскада рассмотрена в [4].

Упрощенная эквивалентная схема ДК, для переменного тока пригодная для большинства применений, показана на рисунке 11.4.
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Рис.11.4. Эквивалентная схема ДК с одним выходом
В этой схеме
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В идеальном усилителе напряжения, реализуемом на базе ДК (рис.11.4), основные параметры должны удовлетворять условиям:
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Рис.11.5. Эквивалентная схема усилителя на основе идеального ДК
То есть такой усилитель (рис.11.5) передает на выход только разностный входной сигнал 
[image: image377.wmf]2

1

вх

вх

д

u

u

u

-

=

. Его выходное напряжение будет одинаковым при разных абсолютных значениях 
[image: image378.wmf]1

вх

u

и 
[image: image379.wmf]2

вх

u

. Так, например, если uвх.1=10мВ, ивх.2=9мВ и uвх.1=10001мВ, ивх.2=10В, то 

[image: image380.wmf]мВ

K

мВ

мВ

K

мВ

мВ

K

u

д

у

д

у

д

у

вых

1

)

10000

10001

(

)

9

10

(

.

.

.

×

=

-

=

-

=

.

На практике это не выполняется, поскольку ослабление синфазных сигналов не равно нулю 
[image: image381.wmf]0

¹

сф

К

.

Для описания свойств "подавления" синфазного исф сигнала вводится специальный параметр ДК - коэффициент ослабления синфазного сигнала
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11.2 Дифференциальный каскад на биполярных транзисторах

Характеристики передачи тока.  Это зависимости коллекторных токов транзисторов от дифференциального напряжения 
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Рис.11.6. Переменные (i) и постоянные (I) токи в дифференциальном каскаде
Известно, что характеристика эмиттерного-базового перехода транзистора описывается уравнением:
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(11.1)
где Ux=0,5B, Ix=1мкА – для большинства маломощных кремниевых транзисторов. 
Поэтому
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Учитывая, что 
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В статическом режиме, когда 
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С увеличением 
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Рис.11.7. Проходная характеристика ДК
При 
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 ≈ 50 мВ коллекторные токи уже изменяются на 85-90% от своего максимального значения I0. Это позволяет аппроксимировать характеристики передачи тока отрезками прямых линий (рис.11.7 *****). Из последнего рисунка следует, что дифференциальный каскад "чувствует" только небольшие приращения входного сигнала, лежащие в диапазоне:
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Если входное напряжение превышает ± 50 мВ, то коллекторные токи 
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Рис.11.8. Зависимость крутизны ДК S от входного сигнала Uвх.1
Аналогичный результат можно было получить, используя простейшую эквивалентную схему транзистора: 
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Если в эмиттерную цепь VТ1 и VТ2 включить низкоомные резисторы 
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а диапазон его линейной работы увеличится.

б) Коэффициент усиления по напряжению при резистивной нагрузке

По определению:   
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При наличии резисторов в эмиттерной цепи:
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в) Входное дифференциальное сопротивление.  По определению 
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где Iб1 – статический ток базы VT1.
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Рис.11.9. Дифференциальный каскад с резисторами Rэ1 и Rэ2
При наличии резисторов Rэ1, Rэ2 в эмиттерной цепи (рис.11.9):
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г) Входное синфазное сопротивление
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Рис.11.10. К расчету входного синфазного сопротивления ДК
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д) Э.д.с. смещения нуля. Входные токи ДК.

Из-за неидентичности входных характеристик транзисторов их коллекторные токи при 
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Рис.11.11. Э.д.с. смещения нуля ДК
Для того чтобы получить 
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В статическом режиме для установления необходимых значений постоянного тока эмиттера VT1 (VT2) в цепи базы VT1 (VT2) должен протекать постоянный ток: 
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Так как ( транзисторов имеют большой разброс, то в число «паспортных» параметров ДК вводится разность входных токов:
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Для повышения коэффициента усиления по напряжению 
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 в коллекторную цепь входных транзисторов современных ДК часто включают так называемые динамические нагрузки (повторители тока или токовые зеркала) (рис.11.12).
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Рис.11.12. Дифференциальный каскад с активной нагрузкой (АН)
Это приводит к повышению крутизны преобразования 
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 – коэффициент усиления по току активной нагрузки.

Поэтому усиление по напряжению в общем случае:
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- эквивалентное сопротивление нагрузки ДК, рассчитанное с учетом выходного сопротивления ДК 
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Для рассматриваемой схемы активной нагрузки 
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где rвых.2 – выходное сопротивление VT2.
[image: image611.wmf]Численные значения 
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 получается большим. Это главное достоинство таких каскадов.

з) ДК на полевых транзисторах
Для повышения Rвх и уменьшения входных токов ДК в качестве его входных транзисторов используют полевые транзисторы (рис.11.13)
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Рис.11.13. Дифференциальный каскад на полевых транзисторах
Крутизна преобразования 
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 S1, S2 - крутизна полевых  транзисторов VT1, VT2. 
Поэтому 
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Входное сопротивление каскада (рис.11.1) будет значительным, так как


[image: image457.wmf]мОм

r

r

R

зс

зи

вх

100

5

||

¸

=

»

,
где rзи, rзс – дифференциальные сопротивления затвор-исток и затвор-сток VT1,VT2.
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Рис.11.14. Активные нагрузки в ДК на полевых транзисторах
Для схемы (рис.11.14) 
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12   Усилители на  полевых транзисторах

В РЭА используется более 100 вариантов построения каскадов на полевых транзисторах. Некоторые из них показаны на рисунке 12.1.
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Рис.12.1.  Варианты построения каскадов на полевых транзисторах
Основные качественные показатели этих каскадов в диапазоне средних частот приведены в таблице 12.1.

Таблица 12.1 
Основные качественные показатели каскадов на полевых 
транзисторах
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В формулах таблицы 12.1 обозначено: 
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 - дифференциальные сопротивления между соответствующими выводами транзистора, S – крутизна транзистора. 
Расчетные формулы не учитывают влияние внутренней обратной связи в транзисторах и являются приближенными.
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Рис.12.2. Пример построения повторителя напряжения на составном 
транзисторе VT1-VT2
13 Многокаскадные усилители с разделительными конденсаторами в диапазоне низких частот


Рассмотрим АЧХ усилителя (рис.13.1а), имеющего несколько разделительных конденсаторов Ср1… СрN между каскадами У1….УN и определим их влияние на нижнюю граничную частоту
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 (рис.13.1б).


[image: image492.wmf]у

K

f

н

f

0

K

2

0

K

ДНЧ

ДСЧ

C

p2

C

p1

У1

УN

C

pN

Вых

R

н

Вх

а

б


Рис.13.1. Многокаскадный усилитель (а) и его АЧХ (б) 
Для упрощения анализа на первом этапе расчета будем считать, что в схеме введены только два разделительных конденсатора 
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Рис.13.2. Пример построения усилителя с двумя разделительными 
конденсаторами
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Рис.13.3. Эквивалентная схема усилителя (рис.13.2) с двумя 
разделительными конденсаторами  
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Комплекс напряжения на нагрузке (рис.13.3):
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 - коэффициент передачи делителя напряжения, включающего элементы 
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Упростим формулы для 
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где  
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 -   постоянная времени конденсатора 
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 - постоянная времени конденсатора 
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Подставляя (13.2, 13.3) в (13.1), находим общий коэффициент усиления:
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где 
[image: image516.wmf]0
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 – коэффициент усиления каскада (рис.13.2) в диапазоне средних частот.

Если подобный анализ выполнить для бόльшего числа разделительных конденсаторов (например, N), то вид формулы (13.4) не изменится – добавятся только дополнительные сомножители в ее знаменателе:
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где 
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- постоянная времени низких частот n - го разделительного конденсатора.

Поэтому в общем случае АЧХ и ФЧХ многокаскадного усилителя:
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Если в формуле (13.6) перемножить выражения под знаком 
[image: image521.wmf] и учесть, что вблизи 
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то приближенная формула для АЧХ  усилителя с  n – разделительными конденсаторами будет иметь вид:
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 - эквивалентная постоянная времени, учитывающая влияние на АЧХ n - разделительных конденсаторов.

Учет совместного влияния разделительных и блокирующих конденсаторов на АЧХ усилителя. Анализ каскада с блокирующим конденсатором (рис.10.1) показывает, что вблизи 
[image: image526.wmf]н

f

 его АЧХ имеет такой же вид, что и АЧХ усилителя с разделительными конденсаторами. Поэтому учет влияния 
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 приведет к добавлению в формулу (13.5) еще n-сомножителей, обусловленных m - блокирующими конденсаторами:
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Поэтому суммарная АЧХ в диапазоне низких частот:
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(13.10)

Суммарная эквивалентная постоянная времени низких частот 
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, включенного между выходами i – го разделительного (блокирующего) конденсатора при условии, что все остальные конденсаторы закорочены.
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Рис.13.4. К определению эквивалентных постоянных времени низких частот
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Рис.13.5. Схема к расчету постоянных времени низких частот усилителя 
на микросхеме А1
Так для схемы (рис.13.5) 
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 – выходные сопротивления усилителя А1 относи тельно выводов 2 и 3,
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Нормированные АЧХ усилителя в диапазоне низких частот. В соответствии с определением коэффициента частотных искажений М, из полученной выше формулы для АЧХ многокаскадного усилителя 13.9 можно найти:
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(13.11)
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Рис.13.6. Нормированные АЧХ усилителя 
Таким образом, нижняя граничная частота 
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После преобразований (13.12), находим 
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При решении задачи анализа конкретного усилителя определяется коэффициент М на заданной частоте ω при известной 
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В тех случаях, когда решается задача синтеза, т.е. при заданных 
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, становится известной только сумма неизвестных частных постоянных времени, необходимо  рационально «распределить» эту сумму между n-частными постоянными времени. Например, известно, что 
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Каждую частотную постоянную времени, входящую в последнюю формулу, можно определить двумя способами:
а) путем равномерного распределения вносимых частотных искажений между всеми разделительными и блокирующими конденсаторами:
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б) путем неравномерного распределения вносимых частотных искажений между разделительными и блокирующими конден​саторами:
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В первом случае при существенных различиях между  
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 емкости конденсаторов 
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 будут сильно отличаться друг от друга. Это не технологично, так как габариты конденсаторов будут неодинаковы.

Второй способ выбора постоянных времени  часто дает более оптимальные (в смысле габаритных показателей) расчеты. Однако он требует предварительной оценки численных значений 
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14  усилительные каскады с Rc- связью в диапазоне высоких частот

На высоких частотах вид АЧХ и ФЧХ каскада определяется высокочастотными свойствами применяемого активного элемента (транзистора) и схемой его включения, а также влиянием инерционностей в его входной и выходной цепях (как правило – входной Свх и выходной Сн  емкостями)
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Рис.14.1. Функциональная схема усилителя на высоких частотах

В схеме (рис.14.1) 
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 - входная емкость и входное сопротивление активного элемента с учетом монтажа; 
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- эквивалентное сопротивление нагрузки, учитывающее выходное сопротивление усилительного прибора и входное сопротивление последующей цепи.
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Рис.14.2. Упрощенная эквивалентная схема усилителя (рис.14.1)
Из рассмотрения схемы (рис.14.2) можно найти комплекс входного напряжения:
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где   
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 - коэффициент передачи делителя Rc - Rвх в диапазоне средних частот;
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Выходное напряжение:
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где 
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Емкость нагрузки, как правило, складывается из следующих составляющих:
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(14.3)
где 
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 - выходная емкость активного элемента;
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  - емкость монтажа;
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 - входная емкость последующей цепи (нагрузки).

В общем случае крутизна 
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 активного элемента (АЭ) (усилительного прибора) является функцией частоты. Будем приближенно считать, что:
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где 
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 - крутизна преобразования входного напряжения в выходной ток АЭ в диапазоне средних частот;
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 - граничная частота, на которой S уменьшается в 
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Для схемы с ОЭ и ОБ:
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Следовательно, комплексный коэффициент усиления для таких схем:
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  (14.6)
или с учетом комплексного характера 
[image: image583.wmf]S

&

:


[image: image584.wmf])

1

)(

1

)(

1

(

.

.

.

0

s

в

н

в

вх

в

е

j

j

j

K

K

wt

wt

wt

+

+

+

=

&

,

(14.7)
где 
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- коэффициент усиления в диапазоне средних частот.

Поэтому уравнения для АЧХ и ФЧХ:
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Рис.14.3. Логарифмическая АЧХ каскада в диапазоне высоких частот для 
случая, когда τв.вх> τв.н> τв.s
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Рис.14.4. ФЧХ каскада

Если учесть, что область очень  высоких частот  нас часто не интересует, то уравнение для АЧХ вблизи 
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 можно упростить путем перемножения сомножителей в знаменателе формулы (14.8): 
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где 
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Полученные выше соотношения  являются универсальными, независящими от типа активного элемента (биполярный или полевой транзистор) и схемы его включения. Расчет с их помощью  поведения того или иного каскада в диапазоне высоких частот сводится, прежде всего, к определению 
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 на основе одной из высокочастотных моделей усилительного элемента.

Для получения больших значений 
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Постоянная времени 
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15 многокоскадные усилители с Rc-связью в 
       широком диапазоне частот 

Амплитудно-частотная характеристика усилителя, содержащего несколько каскадов, в существенном диапазоне низких частот описывается полученными выше уравнениями
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Аналогично, с учетом выводов раздела 14 в существенном диапазоне высоких частот АЧХ того же усилителя аппроксимируется выражением:
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Рис.15.1. АЧХ усилителя в широком диапазоне частот

Таким образом, во всем частотном диапазоне от ωн до ωв:
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Так как отношение τв.∑/τн.∑  для широкополосных усилителей значительно меньше единицы, уравнение для АЧХ широкополосного многокаскадного усилителя в широком диапазоне частот будет иметь вид:   
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    (15.4)
Следует иметь в виду, что эта формула приближенная. Она плохо работает на частотах меньших ωн и больших ωв. Еще большая погрешность получается при расчете ФЧХ усилителя на основе формулы (15.4).
Сложные многокаскадные усилители удобно анализировать с помощью ЭВМ, например, программы PSpice, Orcad и др.
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http://focus.ti.com/docs/training/catalog/events/eventsbytype.jhtml;jsessionid=BQSTILYVVWQTTQC1JAVR3KQ?templateId=5517&navigationId=8459 – семинар, там же можно зарегистрироваться в качестве участника.

5. Фирма Analog Devices
http://www.analog.com/Analog_Root/sitePage/direct/applicationNotes/ – размещены технические 
статьи.
http://www.analog.com/Analog_Root/static/contact.html -  контакт с фирмой.
http://www.analog.com/Analog_Root/sitePage/direct/spiceModels/ - spice – модели ИС.

http://www.analog.com/Analog_Root/sitePage/mainSectionTechnicalSupport/0,2137,action%253DML%2526level4%253D%25252D1%2526level1%253D292%2526level2%253D%25252D1%2526level3%253D%25252D1%2526resourceWebLawID%253D51,00.html – семинар.

6. Фирма Linear Technology
http://www.linear.com/pub/doc_group.html?pub_type=app&start=11  – размещены технические статьи.

http://www.linear.com/about/contact.html - контакт с фирмой.
http://www.linear.com/software/ - spice – модели ИС и другой soft.

7. Фирма MAXIM
http://www.maxim-ic.com/appnotes10.cfm/ac_pk/36/ln/en - размещены технические статьи.

http://www.maxim-ic.com/TechSupport/ - контакт с фирмой.

http://www.maxim-ic.com/tools/ - spice – модели ИС и другой soft.

8. Фирма STmicroelectronics
http://www.st.com/stonline/books/toc/an/index.htm - размещены технические статьи.

http://www.st.com/stonline/address/index.htm - контакт.


http://www.st.com/stonline/books/toc/ds/index.htm - datasheet.

http://www.st.com/stonline/prodpres/discrete/powmosft/spice/spice.htm - spice – модели.

http://www.st.com/stonline/company/seminar/seminar.htm - семинар. 

http://www.st.com/stonline/products/support/designin/list.htm-on-line симулятор.

9. Фирма intersil
http://www.intersil.com/support/parametric_data.asp?x=TechBrief - размещены технические 
статьи.

http://www.intersil.com/design/designmodels.asp#Amplifiers - spice – модели.

http://www.intersil.com/support/parametric_data.asp?x=datasheet – datasheet.

http://www.intersil.com/rnwscripts/custfaq.cfg/php.exe/enduser/ask.php? -  контакт с фирмой.

10. НПО «Интеграл» (Республика Беларусь)

http://www.integral.by/index.phtml
11. ГУП НПП «Пульсар» (г. Москва)

http://www.k1432.narod.ru/
12. ОАО НИИМЭ и «Микрон» (г. Зеленоград)

http://www.mikron.ru/index.html
13. Другие серверы

http://www.promelec.ru/  - продажа эл. компонентов, распространение datasheet.

http://www.analog-innovations.com – моделирование эл. схем.

http://www.alex-z.narod.ru – полезная информация студентам РТ.

http://e-book.on.ufanet.ru/spisok.shtml - эл. учебники по моделированию и др.
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