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СТАТИЧЕСКИЙ РЕЖИМ УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА 
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Для схемы усилителя с базовой конфигурацией по заданному положению рабочей 

точки транзистора IkA, коэффициенту нестабильности положения рабочей точки S, типу 

транзистора  и напряжению источника питания Ek определить сопротивления резисторов 

R1, R2, Re и Rk.
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Расчет элементов схемы

Ток базы в рабочей точке каскада
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В транзисторном усилительном каскаде необходимо правиль​но выбрать ток и напряжение покоя коллектора. Величина тока коллектора определяется величиной постоянного смещения на эмиттерном переходе. Коллекторное напряжение при заданном ис​точнике питания определяется величиной сопротивления в цепи коллектора.

На рисунке показано семейство статических характеристик транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером, и схема усилительного каскада. Рабочая точка обозначена буквой А, через нее проходят две линии нагрузки: 

статическая (сопротивление Rк), 
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динамическая, соответствующая нагрузке по переменному току

параллельное соединение нагрузки и сопротивления коллектора. 

Расчет элементов смещения.

Чтобы обеспечить коллекторный ток Iк, необходимо задать базо​вый ток 
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где  (ст - статический коэффициент усиления по току в схеме с ОЭ. 

Для обеспечения такого тока сопротивление в цепи базы должно удовлетворять следующему условию:
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где Ен — напряжение источника питания. Напряжение между базой и эмиттером можно не учитывать, поскольку оно в десятки раз меньше напряжения источника пи​тания. Чтобы обеспечить заданное коллекторное напряжение, необхо​димо коллекторное сопротивление взять равным
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Рабочая точка (Iк, Uк) обычно выбирается, исходя из заданной максимальной величины сигнала Ukm и Iкm. 

Во избежание нели​нейных искажений необходимо выполнение условий:
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Кроме того, нагрузочные характеристики не должны пересекать линии предельно допустимой мощности рассеивания на транзисто​ре и коллекторное напряжение должно быть меньше предельно допустимого. 

Очень часто нагрузку включают непосредственно в коллектор​ную цепь, однако в большинстве случаев нагрузка включается параллельно Rk, как показано на рисунке. Полезной является только мощность, выделяемая в нагрузке, мощность сигнала, вы​деляемая в Rк, расходуется бесполезно на нагрев сопротивления. 

Поэтому при расчете предварительных и промежуточных каскадов низкой частоты с нагрузкой, включенной параллельно Rк, стре​мятся к тому, чтобы в нагрузку поступал возможно больший ток сигнала. 

СТАБИЛЬНОСТЬ РАБОЧЕЙ ТОЧКИ УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА. 

Практически все параметры транзистора зависят от темпера​туры. Поэтому при изменении температуры будут изменяться токи, протекающие через электроды транзистора, что приведет к изме​нению режима по постоянному току и в свою очередь вызовет до​полнительное изменение усилительных свойств транзистора.

При проектировании транзисторных схем одной из основных задач является обеспечение надежной работы схемы во всем рабочем диапазоне температур. Для выполнения этого требования при расчете необходимо учитывать изменение положения рабочей точки с температурой. Наиболее сильно на изменение рабочего тока тран​зистора влияют возрастание с температурной теплового тока кол​лектора Iко и входной характеристики эмиттерного перехода. В общем случае ток коллектора
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С изменением температуры изменяются все параметры в этом уравнении (Iко, Iэ, (). Причем Iэ изменяется не только из-за изме​нения напряжения Uб.e, но и из-за изменения тока Iко. Чем больше сопротивление Rб в цепи базы транзистора, тем больше влияет из​менение тока Iко на ток эмиттера и, следовательно, на ток коллек​тора. 
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Рассмотрим как изменится ток эмиттера и ток коллектора в схеме если изменится ток Iко. Для входного контура можно написать следующее уравнение:
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Учитывая, что
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Получим

Тогда
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Поэтому при изменении Iко ток эмиттера изменится на величину

Из формулы видно, что чем больше Rэ и меньше Rб, тем стабиль​нее ток эмиттера, а следовательно, и коллектора. 
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Используя  эти формулы, получим выражение для изменения тока коллектора с изменением тока эмиттера
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Если сопротивление в цепи эмиттера равно нулю, то

т. е. схема будет обладать максимальной нестабильностью. 
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Если равно нулю сопротивление в цепи базы, то (Iк=(Iко и нестабиль​ность схемы будет минимальная. В тех случаях, когда дополнительно учитывается нестабиль​ность с температурой эмиттерного напряжения и коэффициента усиления по току, изменение тока коллектора с температурой мож​но записать в следующем виде:

(ст—коэффициент усиления по току в схеме с ОЭ; ((—изменение температуры в °С;

( - коэффициент напряжения на эмиттерном переходе при изменении температуры  (мВ/Град)
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 - коэффициент, характеризующий степень обратной связи по постоянному току; чем он больше, тем ста​бильнее схема. 

Величину, стоящую перед скобками, часто называют коэффи​циентом нестабильности и обозначают буквой S:
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Первоначально этот коэффициент был введен в практику в виде произ​водной

 и записывался в иной, более частной форме. Такое определение неполно, а в ряде случаев (особенно для кремниевых триодов, у ко​торых током /о обычно пренебрегают) оно совершенно неприемлемо, хотя еще встречается в литературе.
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Из формулы видно, что изменение тока коллектора бу​дет тем меньше, чем меньше коэффициент нестабильности. А коэф​фициент нестабильности зависит от соотношения сопротивлений в цепи эмиттера и базы, т. е. От (; при (=1, Sмин=(, а при (=0 Sмакс=(ст, следовательно, для обеспечения стабильности каскада желательно увеличивать сопротивление в цепи эмиттера и умень​шать сопротивление в цепи базы. Вполне удовлетворительные результаты дают значения, кото​рым соответствует
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При расчете каскада по постоянному току обычно рабочая точ​ка считается заданной: 

либо она заимствуется из справочника, либо выбирается из условия необходимой амплитуды сигнала. 

Из параметров транзистора должны быть известными статический коэффициент усиления по току (ст (или () и тепловой ток Iко. Необходимо рассчитать цепь смещения так, чтобы изменение поло​жения рабочей точки
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в заданном диапазоне температур не превышало допустимого значения. Рассмотрим схему  на рисунке как наиболее общую.

 Для этой схемы 
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Чтобы делитель не шунтировал вход транзистора, должно выполняться условие:
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Для коллекторной цепи можно написать следующее уравнение:
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Если задано напряжение питания Ек, то из этого уравнения можно найти значение сопротивления Rэ и по формуле
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про​верить, выполняется ли условие термостабилизации каскада. Если напряжение Еk не задано, то из условия термостабили​зации
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по формуле 

определяют величину коэф​фициента нестабильности S и затем по формуле
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рассчиты​вают значение сопротивления Rэ и Rб. 

После чего по формуле  определяется необходимое напряжение питания. Зная Rэ и Rб, можно рассчитать сопротивления делителя R1 и R2. 

Поскольку напряжение
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потенциал базы должен быть равен потенциалу эмиттера, т. е. 
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Из этого выражения найдем
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Учитывая, что

получим
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Иногда можно пренебречь 1/(ст по сравнению с 
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 Тогда
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Сопротивление
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При расчете стабильности рабочей точки мы учитывали ее сме​щение при изменении параметров транзистора с температурой. Однако режим каскада может изменяться и при смене транзисто​ров из-за разброса параметров. Этот разброс всегда существует даже у приборов одной группы. На изменение рабочей точки будет влиять, так же как и при тепловой нестабильности, изменение ко​эффициента усиления по току, напряжения эмиттерного пере​хода. 

Если известны граничные значения названных выше парамет​ров, т. е. их максимально возможное изменение при смене тран​зисторов
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то изменение положения рабочей точки мож​но рассчитать по тем же формулам, что и для тепловой нестабиль​ности, только (( нужно заменить на (Uэ.

Меры, принимаемые для тепловой стабилизации каскада, одно​временно снижают степень влияния разброса параметров транзи​стора на положение рабочей точки. 

Ниже приведен пример расчета выполненный в программ MCAD 8.
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Расчитанная схема может быть промоделирована в программе МС5. Рисунок схемы представлен ниже:
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Иногда, для проверки правильности расчета режима по постоянному току необходимо получить семейство входных и выходных характеристик. Для этого можно использовать программу МС5. Так, например, по схеме, предложенной ниже, в режиме анализа DC можно получить входные характеристики транзистора.

При задании пределов анализа необходимо учесть, что входным, независимым источником является источник тока I1, (INPUT1) изменяющийся от 0 до 1 мА с шагом 0.01 мА, а второй переменной величиной является источник напряжения V2, (INPUT2) изменяющийся от 0 до15 В с шагом 15 В.
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Для схемы усилителя с базовой конфигурацией по заданному положению рабочей 

точки транзистора IkA, коэффициенту нестабильности положения рабочей точки S, типу 

транзистора  и напряжению источника питания Ek определить сопротивления резисторов 

R1, R2, Re и Rk.
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Но, при выводе результатов на графики по оси Y откладываются значения тока базы транзистора, а по оси X – значения напряжения в узле 2, то есть напряжения база-эмиттер. Результаты расчета представлены на рисунке.

Для получения выходных характеристик можно использовать эту же схему, но задать переменные расчета несколько по другому:
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Задача 2.

Определить, как изменится положение рабочей точки при изменении коэффициента усиления по току в 2 раза и изменении неуправляемого тока коллектора в 10 раз.

Решение
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Использование программы МС5 может оценить изменение положения рабочей точки при указанных выше изменениях. Задать изменение коэффициента усиления в программе можно текстовом окне описания активных элементов схемы:
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Коэффициент усиления транзистора, описание которого представлено моделью Эберса-Молла в приведенном выше фрагменте описания равен 90 (BF=90). 

Анализ схемы в режиме Transient Analysis можно использовать  для определения рабочей точки по постоянному току.
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Заказ на индикацию напряжений в узлах схемы может быть определен нажатием кнопки на панели инструментов со значком 13.

Неуправляемый ток коллектора может быть изменен как за счет изменения значения  параметров модели Эберса-Молла (IS=10E-15 – ток насыщения при температуре 27( С), так и за счет изменения температуры. С изменением температуры транзистора практически изменяются все его параметры. Но особенно сильно изменяется его обратный ток коллекторного перехода Iko величина которого определяется тепловой генерацией носителей и возрастает по экспоненте с увеличением температуры. Ориентировочно можно считать, что нулевой ток коллектора при повышении температуры на 10о С у германиевых транзисторов удваивается, а у кремниевых – утраивается.

При увеличении температуры входные характеристики транзистора тоже сдвигаются в область больших токов. В среднем можно считать, что величина их смещения с температурой составляет примерно 2 мВ/Град.
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Проведение анализа во временной области, при изменении указанных параметров, аналогичного Задаче 1, может получить значения карты напряжений

Последовательно изменяя заданные параметры модели можно построить график изменения положения рабочей точки (Uk, IkA) как функцию от изменения BF, IS.

Задача 3.

Оценить коэффициент усиления каскада по напряжению, току и мощности, входное и выходное сопротивление каскада, допустимую (пока не возникают нелинейный искажения) величину входного сигнала.

Схема с общим эмиттером. 

Коэффициент усиления по току
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так как
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то коэффициент усиления по току будет рассчитываться по формуле
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Так как ( близко к единице (обычно 0,95—0,99), то коэффи​циент усиления по току в схеме с ОЭ ((((.

Входное сопротивление
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По величине uб.э  = uэ.б
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Коэффициент усиления по напряжению
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Преобразовав эту формулу с учетом вышеприведенных соотношений для входного сопротивления и коэффициента передачи по току можем получить:
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Коэффициент усиления по мощности равен
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Эквивалентная схема каскада с общим эмиттером выглядит как:
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Используя эту эквивалентную схему по аналогии с приведенными выше формулами можно рассчитать значения для выходного сопротивления.

В транзисторных усилителях наи​большее распространение нашли каскады с емкостной связью. 

Это объясняется прежде всего их простотой. Особенность таких схем состоит в том, что из-за вы​сокого выходного и низкого вход​ного сопротивления транзистора при соединении двух каскадов с помощью емкости, как правило, отсутствует согласование выход​ного сопротивления предыдущего каскада с входным сопротивле​нием последующего. 
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Поэтому в транзисторных усилителях с ем​костной связью не удается обес​печить максимально возможное усиление по мощности. Емко​сти С1 и С2 разделительные, емкость Сэ слу​жат для устранения обратной связи по переменному току (через сопротивление Rэ). 

Эти емкости оказывают влияние при пере​даче низких частот, когда постоянные времени входной цепи
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и выходной цепи 
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сравнимы с периодами сигнала; в этих формулах 
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входное сопротивление транзистора в данной схеме,
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выходное сопротивления транзистора в данной схеме.

Чтобы обеспечить передачу сигнала на низких частотах, необходимо выполнение следующих условий:
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где  fн – нижняя граничная частота усилителя.

В области средних и высоких частот переходные емкости не вносят значительных частотных искажений, поскольку их со​противление на этих частотах незначительно. При составлении эквивалентной схемы это сопротивление принимают равным нулю. Основные параметры каскада обычно определяются при сред​них частотах. Наиболее просто и быстро они рассчитываются по эквивалентной схеме усилительного каскада. 

Входное сопротивление каскада
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Где
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Выходное сопротивление каскада определяется со стороны выходных зажимов при отключенной нагрузке
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 r*— коллекторное сопротивление транзистора в схеме с ОЭ, оно примерно в ( раз меньше, чем rК  в схеме с ОБ. 

Для схем, в которых выполняется условие
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можно считать, что
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Коэффициент усиления по напряжению равен отношению вы​ходного напряжения к входному
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т. е. чем выше суммарное сопротивление в коллекторной цепи и меньше входное сопротивление транзистора, тем больше уси​ление каскада по напряжению. 

ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УСИЛИТЕЛЯ С ЕМКОСТНОЙ СВЯЗЬЮ
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 На рисунке

показана частотная характеристика усилитель​ного каскада с емкостной связью. Частотные характеристики уси​лительного каскада определяются как частотными свойствами самого транзистора, так и реактивными элементами схемы. Для упрощения анализа рабочий диапазон частот обычно разбивается на три области низких, высоких и средних частот В области средних частот коэффициент усиления практиче​ски не зависит от частоты усиливаемого сигнала. Эквивалентная схема для средних частот имеет тот же вид, что и схема, по кото​рой рассчитывают параметры каскада. Все пара​метры каскада обычно рассчитываются для области средних ча​стот, поскольку она составляет основную часть частотного диа​пазона.
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Эквивалентная схема усилительного каскада в обла​сти низких частот представлена на рисунке слева.

В области низких частот коэффициент усиления падает с по​нижением частоты сигнала, что объясняется увеличением реак​тивных сопротивлений емкостей и снижением коэффициентов передачи от источника сигнала на вход транзистора и с выхода транзистора на нагрузку. Низкочастотный диапазон характеризуется нижней границей усиления fн или круговой частотой
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За граничную частоту fн принимается такая частота, на кото​рой коэффициент усиления падает в 1,4 раза по отношению к его значению на средних частотах, т. е. составляет примерно 0,7 Кс. 

В области низких частот на характеристику кас​када влияют все три емкости каскада: C1, С2 и С3. При расчете частотных характеристик каскада пользуются эквивалентными схемами. Эквивалентная схема для уси​лительного каскада в области низких частот представлена на рисунке выше. 

Влияние каждой емкости можно учесть отдельно. Рассмотрим вначале влияние емкости С2. 
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Предположим, что сопротивление других емкостей равно нулю, т. е. что емкости бесконечно большие. Ток в нагру​зочном сопротивлении при учете С2 можно определить следую​щим образом:
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Коэффициент усиления в области низких частот можно запи​сать следующим образом:

Кio — коэффициент усиления на средних частотах;
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или
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При расчетах частотных характеристик удобно пользоваться коэффициентом частотных искажений М:
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где Ki — коэффициент усиления на частоте, для которой рассчи​тываются частотные искажения. 

На низкой частоте, получим
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откуда
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На граничной частоте, при которой коэффициент усиления тока снижается до 0,7 Ко, получим
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Подставив это значение М в формулу выше приведенную формулу, определим по​стоянную времени выходной цепи по которой легко можно рассчитать С2.


Однако при определении С2 влияние на частотную характе​ристику других емкостей не учитывалось. В общем случае при расчете частотной характеристики каскада необходимо учиты​вать все емкости. Если отдельно учитывать влияние входной раз делительной емкости C1, то получим аналогичную формулу


где


Если задаться коэффициентом частотных искажений во вход​ной цепи Мн.вх, то (вх определяется по той же формуле, только вместо (вх в нее входит (э, которое находим из выражения


Суммарный коэффициент частотных искажений, обусловлен​ный влиянием всех трех емкостей,

Если постоянная времени одной из цепей много меньше двух остальных, то именно она определяет частотную характеристику каскада (ее можно считать равной эквивалентной постоянной времени). 

Для характеристики области высоких частот, как и для низких, вводят верхнюю граничную частоту усиления fв. Уменьшение уси​ления в области высоких частот определяется главным образом частотными свойствами самого транзистора: зависимостью от частоты его коэффициента усиления, коллекторной емкости Ск сопротивлением rб. Для оценки искажений в области высоких частот можно воспользоваться следующими приближенными формулами  для каскада с ОЭ
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