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ВВЕДЕНИЕ
Работу над курсовым проектом условно можно разбить на четыре этапа:

1. Анализ исходных данных, выбор и обоснование структурной
схемы. Расчет функциональной схемы усилителя – 15 %.

2.  Расчет принципиальной схемы  усилителя – 25 %.

3. Расчет основных характеристик и параметров – 25 %,

4. Оформление чертежей и пояснительной записки – 20 %.

Второй и третий этапы по времени выполняются параллельно.  Курсовой проект должен содержать 3 листа чертежей формата А2:

а) структурная схема усилителя;

б) принципиальная схема усилителя;

в) результирующие характеристики;

и пояснительную записку, включающую разделы:

оглавление;

техническое задание;

анализ технического задания;

сравнительный анализ вариантов построения усилителя, выбор числа каскадов или усилительных секций, выбор типов ИС и транзисторов;
расчет каскадов, высокочастотной коррекции и цепей межкаскадной связи;

заключение о соответствии параметров спроектированного усилителя требованиям технического задания;

список используемой литературы;
перечень элементов.
1. РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ  КАСКАДОВ

В настоящее время имеется ряд методик расчета усилительных каскадов. Методики отличаются системой параметров, описывающих транзистор, и способом деления усилителя на отдельные каскады [1-4]. В дальнейшем для описания параметров транзистора будем пользоваться параметрами 
П-образной схемы замещения транзистора [1], а при делении усилителя на каскады – одной из двух расчетных схем, приведенных соответственно на рис. 1.1, 1.2.
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Рис. 1.1. Расчетная схема каскада при разрыве каскада 
на базе следующего транзистора
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Рис.1.2. Расчетная схема каскада при разрыве каскада 
на базе рассчитываемого транзистора

Схема, изображенная на рис. 1.1, получается, если при делении усилителя на каскады считать, что промежуточный каскад нагружен на собственное коллекторное сопротивление и подключенное параллельно ему сопротивление базового делителя следующего каскада (в нагрузке не участвует 
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входное сопротивление следующего транзистора). Взаимное влияние каскадов учитывается внутренним сопротивлением генератора, равным по величине выходному сопротивлению предыдущего каскада. Нагрузка всего усилителя при таком делении на каскады рассматривается как дополнительное звено.
Схема, изображенная на рис. 1.2, предполагает, что источник сигнала подключен непосредственно к базе транзистора и не обладает внутренним сопротивлением. Нагрузка каскада образуется параллельным соединением коллекторного сопротивления данного каскада, сопротивлением базового делителя следующего каскада и собственным входным сопротивлением транзистора следующего каскада:



[image: image3.wmf]..

..

;.

НдопКБслВХсл

ННдоп

НдопКБслВХсл

RRRR

RR

RRRR

××

==

++

.
(1.1)

При данном способе деления на каскады отдельным звеном учитывается влияние внутреннего сопротивления внешнего генератора.
Каждый из рассмотренных способов деления усилителей на каскады имеет как достоинства, так и недостатки.

В тех случаях, когда можно пренебречь паразитными емкостями монтажа (схема рис. 1.1), возможно получение более простых расчетных соотношений. В частности, удобно оценивать площадь усиления, стабильность коэффициента усиления каскада и ряд других характеристик. Однако по такой методике расчет усилителя начинают с входных каскадов, что не всегда удобно. Кроме того, затруднена и экспериментальная проверка расчетных соотношений, так как для получения расчетного сопротивления нагрузки необходимо отсоединить базу транзистора  следующего каскада, что для практического использования недопустимо.

Схема (рис. 1.2) позволяет легко учитывать емкость монтажа (она добавляется к емкости нагрузки), проверка расчетных соотношений не требует перепаек в настраиваемом усилителе.

Однако в этой схеме расчетные соотношения получаются, как правило, более сложными, поскольку помимо расчета коэффициента усиления, частотных или переходных характеристик и т. п. необходимо дополнительно рассчитывать входное сопротивление каскада. В полном электрическом рас
7
чете каскадов используется схема рис. 1.2., а при эскизном расчете схема рис. 1.1. По последней схеме, в частности, будет анализироваться стабильность усиления и площадь усиления каскадов.
2. ПЛОЩАДЬ УСИЛЕНИЯ 

Оценку усилительных свойств транзистора производим, используя понятие площади усиления [2]:
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где 
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 – коэффициент усиления каскада на средних частотах, 
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 – верхняя граничная частота по уровню 0.707. Площадь усиления используется и при расчете числа каскадов усилителя.

Применительно к расчетной схеме, изображенной на рис. 1.1, для каскада, работающего на активную нагрузку 
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 от генератора с внутренним сопротивлением RГ площадь усиления описывается выражением [4]:
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(2.2)

Здесь: 
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 – частота единичного усиления по току; 
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 – емкость коллекторного перехода; 
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 – объемное сопротивление базы. Важно, что в (2.2) входят только справочные параметры транзистора предназначенного к использованию в усилительных устройствах и всегда приводимые заводами изготовителями.  
В промежуточном каскаде, когда 
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 максимальная площадь усиления достигается при сопротивлении нагрузки, равном /4/:
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И оказывается равной:
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Коэффициенты усиления, достигаемые при оптимальных сопротивлениях нагрузки невелики, поэтому чаще всего сопротивление нагрузки берут больше оптимального, снижая площадь усиления для достижения большого коэффициента усиления. Снижение площади усиления может быть оценено с помощью соответствующих графиков (рис. 2.1).

Введение частотной коррекции в усилительный каскад всегда увеличивает площадь усиления. Величина выигрыша зависит от вида схемы коррекции, частотных искажений, допустимых на каскад, близости коррекции к оптимальной. При любом виде коррекции выигрыш возрастает с увеличением глубины коррекции 
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 и уменьшением частотных искажений, допустимых на каскад. Графики, позволяющие оценить выигрыш 
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, даваемый простой параллельной коррекцией, приведены на рис. 2.2. Там же даны значения относительных частот 
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, на которые следует рассчитывать каскад, чтобы при заданной глубине коррекции получить требуемые частотные искажения. Обычно по величине X выбирают допустимое сопротивление нагрузки в каскаде.
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Рис. 2.1. Потеря площади усилия при неоптимальной нагрузке
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Рис. 2.2. Выигрыш в площади усиления при индуктивной коррекции
При коррекции эмиттерной противосвязью выигрыш за счет использования коррекции меньше и может быть оценен из соотношения: 
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 ( коэффициент, зависящий от глубины обратной связи  
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 и сложности схемы каскада.
Значения коэффициента 
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 могут быть взяты из таблицы 2.1.

Табл. 2.1
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Входной и выходной каскады усилителя обычно не удается выполнить идентично промежуточным каскадам, так как в первом случае фиксировано сопротивление генератора, а во втором ( нагрузки (эти параметры определяются требованиями технического задания на проектирование усилителя). В выходном каскаде может потребоваться применение более мощных, как пра
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вило, более низкочастотных транзисторов, наконец, в выходном каскаде на площадь усиления может влиять и емкость нагрузки. 

При работе на активную нагрузку площадь усиления может быть оценена с помощью (2.2). При работе на активно-емкостную нагрузку площадь усиления можно оценить по формуле [4]:
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(2.5)
Или по приближенной:
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получаемой из формулы (2.5) при выполнении условия:
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В двух последних формулах 
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 ( емкость нагрузки.

В выходном каскаде расчет площади усиления тесно связан с энергетическим расчетом, поскольку при проведении последнего определяются тип транзистора (по его мощности) и сопротивление нагрузки. Поэтому в некоторых случаях удобнее оценивать не площадь усиления, а непосредственно коэффициент усиления и верхнюю граничную частоту:
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Введение в каскад частотно-независимой обратной связи мало влияет на площадь усиления. Верхняя граничная частота возрастает на столько, на сколько падает усиление. Более того, площадь усиления даже несколько падает, однако, ее можно восстановить, используя слабую коррекцию, включив параллельно 
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 небольшую емкость.

Сказанное заметно упрощает расчет. Действительно, независимо от наличия частотно-независимой обратной связи и от ее предполагаемой глубины можно найти площадь усиления для каскада без обратной связи, а затем, определив коэффициент усиления с учетом обратной связи, определить верхнюю граничную частоту. Эмиттерную частотно-независимую обратную связь проще всего учесть, если 
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3. СТАБИЛЬНОСТЬ УСИЛЕНИЯ

Основная нестабильность коэффициента усиления определяется прямой независимостью коэффициента усиления по току 
[image: image34.wmf]b

 от температуры. Влияние температуры на сопротивление эмиттера:
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и влияние изменения режима 
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 на коэффициент усиления по току обычно значительно меньше и их можно не учитывать.

Ориентируясь на схему каскада, изображенную на рис. 1.1, для коэффициента усиления каскада запишем:
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Дифференцируя (3.2) по 
[image: image38.wmf]b

, получим:
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(3.3)

где 
[image: image40.wmf]b
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 – соответственно относительные нестабильности коэффициента усиления каскада K и коэффициента усиления транзистора по току 
[image: image41.wmf]b

.
Задавшись допустимой нестабильностью коэффициента усиления 
[image: image42.wmf]доп

k

d

, нетрудно определить минимально допустимое сопротивление обратной связи в эмиттере:
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В (3.4) вместо 
[image: image44.wmf]э

r

, входящего в выражениях (3.2) и (3.3), введено обычное для П-образной схемы замещения обозначение:
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Если в выражении (3.4) числитель обращается в нуль или становится отрицательным, то это свидетельствует о том, что заданная стабильность усиления достигается при любом сопротивлении в эмиттере и, с точки зрения стабильности, охват усилителя обратной связью по переменному току необязателен. В тех случаях, когда знаменатель обращается в нуль или становится отрицательным, требуемая стабильность не может быть достигнута ни при какой глубине обратной связи по переменному току.

В практических расчетах, исходя из выбранного числа каскадов 
[image: image46.wmf]N

, определяют допустимую величину нестабильности усиления на каскад:

[image: image47.wmf].
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затем по соотношению (3.4) вычисляют минимально допустимое сопротивление обратной связи 
[image: image48.wmf]min
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. Подставив найденное 
[image: image49.wmf]min
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 в (3.2), определяют возможное усиление каскада, достигаемое при заданной величине нестабильности, после чего проверяют выполнение неравенства:
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Здесь 
[image: image51.wmf].

общ

K

( общий коэффициент усиления усилителя; 
[image: image52.wmf]i

K

 ( коэффициент усиления каскада при заданном уровне нестабильности. Если неравенство (3.6) не выполняется, то необходимо увеличить число каскадов с тем, чтобы можно было увеличить глубину обратной связи и заново повторить расчет.

Очень эффективным средством повышения стабильности усиления является переход от местных к общим обратным связям, в частности, использование усилительных секций, состоящих из двух-трех транзисторов.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА КАСКАДОВ. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ИСКАЖЕНИЙ МЕЖДУ  КАСКАДАМИ

В многокаскадных усилителях, построенных на независимых каскадах или усилительных секциях, то есть на каскадах не использующих взаимную коррекцию, максимальная площадь усиления достигается при одинаковых параметрах всех каскадов. Поэтому при построении многокаскадных усилителей нужно стремиться все промежуточные каскады или секции выполнить однотипными. Для входного и выходного каскадов, параметры которых зависят от внешних элементов ( сопротивлений генератора нагрузки, это не удается.

Эти особенности многокаскадных усилителей необходимо учитывать при расчете числа каскадов усилителя и распределении искажений между каскадами. Обычно расчет числа каскадов производят с помощью неравенства:
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подбирая минимальное число "активных", то есть дающих усиление, каскадов, при котором еще удовлетворяется неравенство (4.1).

В правой части неравенства (4.1) площадь усиления транзистора при использовании согласованной нагрузки, в левой части  неравенства -  площадь усиления, которую необходимо получить от одного каскада.

Расчетный коэффициент усиления всего усилителя определяется соотношением
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Здесь 
[image: image55.wmf]0
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 – заданный коэффициент усиления усилителя; 
[image: image56.wmf]З
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 – запас усиления, вводимый для компенсации погрешности приближенных формул, используемых в эскизном расчете, и разброса параметров элементов, обычно 
[image: image57.wmf]1,52
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 – коэффициент, учитывающий влияние согласующего выходного эмиттерного повторителя, если он используется; 
[image: image59.wmf]ВХ
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 ( коэффициент, учитывающий потери усиления входной цепи усилителя. Значение последнего коэффициента:
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где 
[image: image61.wmf]ВХ
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 и 
[image: image62.wmf]Г

R

 – соответственно входное сопротивление усилителя и выходное сопротивление генератора. Если входное сопротивление в техническом задание на проектирование не задано, то можно считать, что оно лежит в пределах 1÷3 кОм для входных каскадов с общим эмиттером, корректированных эмиттерной противосвязью, и 0,5÷1,5 кОм для некорректированных каскадов с общим эмиттером. Использование простых эмиттерных повторителей позволяет поднять входное сопротивление до 10÷30 кОм, сложных – до 50÷150 кОм, использование простых или сложных истоковых повторителей позволяет довести 
[image: image63.wmf]ВХ
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 до 200÷500 кОм. При согласовании входного сопротивления усилителя с источником сигнала берут 
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. Значения верхней граничной частоты 
[image: image66.wmf]В
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 и коэффициента частотных искажений 
[image: image67.wmf]В
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 на этой частоте задаются в техническом задании.
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При проектировании импульсных усилителей можно перейти от временных параметров к частотным по формулам:
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Эквивалентное или расчетное число каскадов с частотными свойствами, аналогичными промежуточному каскаду, которым можно описать усилитель, рассчитывается по формуле:
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где 
[image: image71.wmf]пр

N

 – число "активных" промежуточных каскадов; 
[image: image72.wmf]эвх

N

 – число промежуточных каскадов, равноценное по частотным свойствам входному каскаду; 
[image: image73.wmf]эвых

N

 – число промежуточных каскадов, дающих те же искажения, что и входной каскад усилителя; 
[image: image74.wmf]эб

N

 – эквивалентное число промежуточных каскадов, вводимых для учета свойств буферных каскадов, то есть различного рода повторителей.

Следует сразу же оговорить, что 
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 тогда, когда велики входное сопротивление, емкость нагрузки или необходимо применение низкочастотных транзисторов.

Буферные каскады в усилителях могут включаться на его входе, если требуется повышенное выходное сопротивление, или усилитель работает на очень низкую нагрузку, до и после различного рода регуляторов усиления, частотных корректоров и пр. Обычно частотные искажения повторителей не превышают 10÷20 % от таковых в промежуточных каскадах, исключение составляет лишь работа повторителя от высокочастотных генераторов или работа на очень малую нагрузку. В общем величина 
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 характеризует коэффициент усиления каскада, а 
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 – необходимую верхнюю частоту (по уровню 0.707). Практически инженерный расчет числа каскадов проводят в следующем порядке. Прежде всего, рассчитывают левую часть (4.1) при различных N и выбранном 
[image: image79.wmf]э

N

. Полученные значения площадей 
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усиления сравнивают с площадями усиления, которые могут обеспечить каскады по выбранной схеме коррекции, выполненные на транзисторах того или иного типа. 
Следует подчеркнуть, что понятие площади усиления – это лишь характеристика каскада, справедливая в ограниченном диапазоне коэффициентов усиления и верхних частот. Так, коэффициент усиления промежуточного каскада усилителя не может превышать 
[image: image80.wmf]b

, а верхняя граничная частота – 
[image: image81.wmf]Т

f

. Поэтому, рассчитав число каскадов по соотношению (4.1), следует убедиться, что усиление каскада:
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а верхняя граничная частота:
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Частотные искажения промежуточного, входного и выходного каскадов находятся из соотношений:
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Для частотных искажений в буферном каскаде имеем:

[image: image87.wmf]Э

б

N

N

в

вб

М

M

=

,

где 
[image: image88.wmf]б

N

 – общее число буферных каскадов, если они однотипны.
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Если усилитель собран из независимых усилительных секций, то вышеприведенный расчет позволяет определить общее число секций и их параметры. В правой части (4.1) в этом случае должна стоять величина площади усиления, достижимая при использовании усилительной секции. Если каскады в секции независимы, то разделение секций на каскады может быть произведено аналогичным образом.

При расчете каскадов с взаимной коррекцией искажений вышеприведенная методика не пригодна, поскольку параметры секции могут оказаться лучше параметров худшего из входящих в нее каскадов. Обычно секции с взаимно корректированными каскадами рассчитываются как единое целое, то есть составляется общее выражение для комплексного коэффициента передачи, отыскиваются значениями корректирующих элементов и оптимальные характеристики. 
5. ВЫБОР ТИПА КАСКАДОВ. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ СЕКЦИИ

Как правило, оптимальным является построение всех каскадов усиления по схеме с ОЭ. При этом для расширения площади усиления и повышения стабильности коэффициента усиления рекомендуется использовать коррекцию эмиттерной противосвязью.

Достоинства эмиттерной противосвязи следующие:

а) возможность изменения сопротивления 
[image: image89.wmf]k

R

 без заметного снижения площади усиления, что облегчает достижение требуемых энергетических характеристик и обеспечивает работу транзистора в режимах, когда их частотные свойства используются с максимальной эффективностью;
б) повышение входного сопротивления каскада и, как следствие, уменьшение величин 
[image: image90.wmf]Р

C

, 
[image: image91.wmf]ЭО

C

, то есть – стоимости, веса и габаритов усилителя;

в) повышение стабильности параметров усилителя, особенно при использовании значений коэффициентов коррекции ниже оптимальной. Обычно рекомендуют выбирать 
[image: image92.wmf](0,70,9)
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[image: image93.wmf]opt
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 – значение коэффициента коррекции, соответствующее оптимальным частотным характеристикам по Брауде);

г) повышение технологичности изделий из-за уменьшения объема настройки, увеличение надежности в работе.
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Примерно такое же, а в ряде случаев большее, увеличение площади усиления обеспечивается при использовании каскадов с ОЭ, корректированных коллекторной индуктивностью. Применение такой коррекции оправдано в выходных каскадах, работающих на высокоомную нагрузку, неплохие результаты могут быть получены и в промежуточных каскадах, если 
[image: image94.wmf]вхслед
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. Для повышения входного сопротивления каскадов, улучшения стабильности их работы рекомендуется включать хотя бы небольшую эмиттерную частотно-независимую связь.

Из других типов каскадов в широкополосных и импульсных линейных усилителях наиболее часто применяются эмиттерные повторители, обладающие большим входным и малым выходным сопротивлениями. Применение эмиттерных повторителей обычно оправдано в следующих случаях:

а) в выходных каскадах, когда при заданной верхней граничной частоте коэффициент усиления каскада оказывается либо немного превышающим единицу, либо меньше ее. Использование выходного эмттерного повторителя в таком случае улучшает показатели предконечного каскада за счет работы на более высокоомную нагрузку;
б) во входных каскадах при необходимости обеспечения повышенных входных сопротивлений 
[image: image95.wmf](
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в) часто эмиттерные повторители устанавливают до и после различного рода регуляторов усиления, частотных корректоров и пр.;

г) при использовании ИМС иногда целесообразно построение усилителей на парах ОЭ-ОК. Использование эмиттерных повторителей
позволяет заметно поднять усиление предыдущего каскада, незначительно увеличив общее число деталей, уменьшается и объем настройки при наладке усилителя. При построении усилителя на дискретных элементах использование пар ОЭ-ОК, как правило, не оправдано. При выборе типа усилительного каскада в усилителях с большим входным сопротивлением можно пользоваться следующими рекомендациями (таблица 5.2).
Коллекторные повторители чаще всего применяются в выходных каскадах, нередко в режимах, обеспечивающие заметное усиление (порядка 2÷5), они особенно приемлемы в тех случаях, когда необходимо изменить полярность сигнала. Часто используется и другое отличительное свойство коллекторного повторителя – чисто активное входное сопротивление (шунтируется лишь емкостью монтажа).
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Табл. 5.2
	RВХ (кОм)
	Тип каскада

	10÷30
	Простой эмиттерный повторитель

	30÷100
	Эмиттерный повторитель с компенсацией базового двигателя

	>100
	Сложный повторитель с компенсацией базового двигателя и динамической нагрузки либо истоковый повторитель


Каскады с общей базой самостоятельной роли в рассматриваемом классе усилителей не играют и применяются редко, хотя входят в усилительные секции, содержащие ряд транзисторов, например, фазоинверторы с эмиттерной связью, некоторые схемы противошумовой коррекций и ряд других.
В ряде случаев каскады усилителя объединяются в более крупные единицы-секции. Чаще всего это связано с необходимостью их совместного расчета. Совместно приходится рассчитывать каскады с общей или взаимной коррекцией, каскады, охваченные общими обратными связями по постоянному или переменному току. 

6. ВЫХОДНОЙ КОРРЕКТИРОВАННЫЙ КАСКАД 
С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ

Корректированный каскад с общим эмиттером (ОЭ) – основной тип при построении выходного каскада. Исключение – работа каскада на  низкоомную нагрузки.  Коэффициент усиления каскада с общим эмиттером в этом случае оказывается близким к единице. Или вариант, когда ввиду необходимости получения больших выходных напряжений,  приходится использовать высоковольтные транзисторы с малой 
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.  В этом случае удобно перейти к построению выходного каскада на усилительной секции общий эмиттер - общая база (ОЭ-ОБ).

Расчет выходного каскада обычно начинают с выбора нагрузки. При подключении к выходу усилителя коаксиального кабеля выбор сопротивления коллектора 
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При коррекции каскада эмиттерной противосвязью максимально допустимую величину сопротивления нагрузки выбирают из условия:
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При этом, если величины 
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и может быть найдена по X при заданных 
[image: image110.wmf]в
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 (рис. 2.2). Выбрав сопротивление нагрузки, определяют коллекторное сопротивление:
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При широкополосном усилителе амплитудное значение выходного напряжения:
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а переменная составляющая коллекторного тока:
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Величина постоянной составляющей коллекторного тока должна удовлетворять условию:
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Если значение тока, определенное из (6.7), оказывается малым, ток увеличивается до 3÷10 мА при маломощном выходном транзисторе. Вообще следует иметь в виду, что всегда желательно использовать транзисторы в режимах, близких к тем, при которых измерены его параметры.

Величина напряжения питания должна удовлетворять условию:
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где 
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 – падения напряжений на фильтре и на эмиттерном сопротивлении, обычно равные 
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 – допустимое приращение тока коллектора при смене транзистора и (или) изменении температуры, обычно:
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 ( остаточное напряжение на коллекторе, для маломощных транзисторов оно составляет 0,5(2В, но для некоторых типов транзисторов может быть и больше.

При двухполярном питании каскада величину 
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 из (6.8) надо исключить. Напряжение коллектор ( эмиттер в рабочей точке находится по формуле:
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Теперь для выбора транзистора по энергетическим характеристикам можно записать систему неравенств:
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Система (6.10) должна быть дополнена неравенством:
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для каскада без эмиттерной противосвязи, либо
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при использований эмиттерной противосвязи, которая определяет частотные свойства транзистора.

Выбрав подходящий транзистор, следует построить выходные динамические характеристики, проверить и, если надо, уточнить значения 
[image: image127.wmf]k
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. Далее рассчитывают параметры транзистора в рабочей точке и проверяется, обеспечивает ли данный транзистор при выбранных режиме и сопротивлении нагрузки, необходимую площадь усиления по формуле (2.6) либо (2.7) и (2.8).

Для импульсных усилителей с 
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 характерно несимметричное расположение рабочей точки. При расчете такого усилителя, прежде всего, определяют приращения коллекторного тока:
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Затем из уравнения
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находят величину тока покоя. В (6.14) 
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 при нижнем положении рабочей точки и 
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 -  при ее верхнем расположении.

Характер расположения рабочей точки на динамической характеристике определяется полярностью выходного сигнала и типом проводимости используемого транзистора (табл. 6.1,рис. 6.1 и 6.2.).

Табл. 6.1
	Полярность
	Тип проводимости

	
	п-р-п
	р-п-р

	+

(
	Верхнее

Нижнее
	Нижнее

Верхнее
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Рис. 6.1.  Динамические характеристики при нижнем положении рабочей точки
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Рис.6.2.  Динамические характеристики при верхнем положении рабочей точки

Величина напряжения питания импульсного усилителя рассчитывается по формуле:
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Дальнейший расчет совпадает с таким же широкополосного усилителя. Отличие состоит в том, что параметры транзистора определяются в не рабочей точке, а в расчетной:
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Расчет цепей термостабилизации по постоянному току, величин сопротивлений эмиттерной  обратной связи аналогичен расчету промежуточных каскадов.

7. ВЫХОДНЫЕ КАСКАДЫ ДРУГИХ ТИПОВ. 
ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ И ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА
Эмиттерный повторитель в качестве выходного каскада целесообразно использовать  при небольшой выходной мощности усилителя и работе его на 
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низкоомную нагрузку, особенно требующую согласования, то есть там, где коэффициент усиления корректированного каскада с общим эмиттером близок к единице. Практически в таких случаях применяют усилительные секции из гальванически связанных каскадов общий эмиттер – общий коллектор (ОЭ-ОК), рассчитываемые совместно как по постоянному, так и переменному токам (рис. 7.1). Не зная рабочей точки выходного транзистора, невозможно оценить его выходное сопротивление, а это, в свою очередь, не позволяет определить сопротивление нагрузки каскада с учетом согласующего сопротивления  
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 при работе на согласованную нагрузку. В таких случаях расчет ведут методом последовательных приближений.

Учитывая, что величина выходного сопротивления достаточно мала, 
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(7.1)

с другой стороны, для величины постоянного тока запишем:
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Здесь 
[image: image142.wmf]р

вых

U

.

 ( расчетное значение выходного напряжения с учетом сопротивления 
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Из (7.1) и (7.2) следует:
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Последнее выражение позволяет найти параметры рабочей точки:

26

[image: image148.wmf]12

212

k

бэсм

k

э

kkk

бэ

UUE

I

R

UEUU

-+

=

=-+

; (7.4)
и, следовательно, рассчитать параметры транзистора в рабочей точке. Величину выходного сопротивления секции рассчитывают по формуле:
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(7.5)
и для значения согласующего сопротивления получим:
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Далее следует уточнить значения основных энергетических
параметров каскада:
а) выходного напряжения транзистора:
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б) сопротивления нагрузки каскада с ОК:
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в) коэффициента передачи с учетом согласующего сопротивления:
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г) величины токов:
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;(1,52)

выхр

k

аkkа

Н

U

III

R

==¸


Если найденные значения близки к ранее полученным, то энергетический расчет можно считать законченным, в противном случае следует повторить его, используя найденное значение 
[image: image155.wmf]д
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 в качестве исходного. Расчет частотных свойств секции может быть проведен по материалам раздела 10.

Другим типом выходного каскада, работающего на низкоомную нагрузку, в том числе емкостную или требующую согласования с выходным сопротивлением усилителя, является коллекторный повторитель (КП) (раздел 9).
Выходное сопротивление коллекторного повторителя определяется выражением:
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где 
[image: image157.wmf]1
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 ( коэффициент обратной связи; 
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 ( коллекторное сопротивление; 
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 ( параметры транзистора в рабочей точке. Выражение (7.6) позволяет оценить коэффициент обратной связи, необходимый для получения заданного выходного сопротивления:
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    (7.7)
Достижимый коэффициент усиления при этом определяется выражением:
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где  
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Как видно из выражения (7.8), в отличие от эмиттерного повторителя коллекторный позволяет получить в каскаде заметное усиление сигнала, вторая его особенность ( изменение, полярности сигнала. Входное сопротивление коллекторного повторителя чисто активное и имеет умеренную величину (от сотен Ом до первых кОм).

Усилители, работающие на высокоомную нагрузку, требующие высоких напряжений, рекомендуется выполнять на секциях ОЭ-ОБ, что позволяет использовать высоковольтные транзисторы, имеющие низкий 
[image: image165.wmf]Т
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. Энергетический расчет особенностей не имеет.

8. ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ  КОРРЕКТИРОВАННЫЙ КАСКАД  С 
ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ
Из энергетических соображений желательно, чтобы транзистор  работал  при минимально возможных коллекторных токах и питающих напряжениях. Поэтому,  расчет промежуточного каскада, построенного по схеме с эмиттерной противосвязью (рис. 8.1), начинают с определения максимально допустимого коллекторного сопротивления. 
Величина его должна удовлетворять трем условиям.

Выходная мощность, достаточная для обеспечения нормальной работы следующего каскада, обеспечивается при выполнении условий:
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Здесь 
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 ( постоянные напряжения на коллекторном сопротивлении и промежутке коллектор-эмиттер; 
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 ( постоянная и переменная составляющие коллекторного тока промежуточного каскада.
Величины 
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Рис. 8.1   Каскад ОЭ, корректированный эмиттерной противосвязью
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      (8.2)

где 
[image: image174.wmf]ф
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 ( допустимые падения напряжений на сопротивлениях фильтра и в эмиттерах; 
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 ( напряжение питания каскада; 
[image: image177.wmf].
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 ( входное сопротивление следующего каскада с учетом цепей базового смещения.

Условие (8.1) особенно важно для предконечного каскада. После окончательного выбора режима работы и 
[image: image178.wmf]K
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 необходимо проверить правильность выбора режима и значений элементов по выходным динамическим характеристикам. Если несколько промежуточных каскадов выполняются одинаковыми, проверку условий (8.1) достаточно провести лишь для последнего каскада.
Для того чтобы площадь усиления из-за не оптимальности нагрузки снижалась незначительно, необходимо выполнить условие:
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Третье ограничение на величину коллекторного сопротивления связано с желательностью выполнению соотношений:
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где 
[image: image181.wmf]k
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 и 
[image: image182.wmf]k
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 ( значения тока и напряжения, при которых произведено измерение паспортных данных транзистора. При нарушении условия (8.5) точность пересчета параметров транзистора заметно снижается, а частотные свойства транзистора, как правило, заметно ухудшаются.
Выбрав величину 
[image: image183.wmf]к
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, следует рассчитать элементы термостабилизации режима, сопротивление фильтра, если он используется. В заключение расчета проверяется площадь усиления каскада по формуле (2.2), возможность обеспечения заданного усиления:
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и требуемой стабильности, сравнивая величину 
[image: image185.wmf]э
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 из (8.6) с его минимально допустимым значением из (3.4).

Для промежуточного каскада с индуктивной коррекцией  (рис. 8.2)величина коллекторного сопротивления обычно меньше:
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так как здесь введением обратной связи нельзя скорректировать влияние емкости нагрузки.
Убедившись в обеспечении требуемой площади усиления каскада, по заданному коэффициенту усиления из (8.6) находят сопротивление частотно-независимой обратной связи в эмиттере по переменному току, проверяют 
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стабильность каскада. Нужно заметить, что частотно-независимая обратная связь может снизить в каскаде, типа данного, площадь усиления.
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Рис.8.2  Каскад ОЭ, корректированный коллекторной индуктивностью

Обычно с этим можно не считаться, если выполнимо условие:
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При больших значениях 
[image: image189.wmf]э
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для восстановления площади усиления в процессе настройки усилителя параллельно 
[image: image190.wmf]э

R

 подключают корректирующую емкость.
9.  КОЛЛЕКТОРНЫЙ ПОВТОРИТЕЛЬ

Интересным вариантом построения промежуточного каскада является использование коллекторного повторителя (КП) (рис. 9.1). Из-за отсутствия коррекции площадь усиления его несколько ниже, чем у корректированных каскадов (коэффициент 
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 в (2.10)  равен единице), однако умеренное по величине и практике число активное входное сопротивление, причем величина его задается самим разработчиком в начале расчета, низкое выходное сопротивление, снижающее влияние монтажных емкостей, высокая стабильность в работе ( качества весьма ценные.
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Рис. 9.1. Коллекторный повторитель

Выбор режима работы (
[image: image193.wmf]K
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 и 
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) производится, как и для каскада с ОЭ, корректированного эмиттерной противосвязью. При расчете температурной стабилизации следует учесть дополнительное снижение нестабильности коллекторного тока из-за параллельной обратной связи через сопротивление 
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.

При расчете по переменному току прежде всего определяют величину нагрузки:
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и коэффициент усиления без обратной связи:
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Затем задаются величиной коэффициента передачи входной цепи:
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Желательно, чтобы величина 
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 была в пределах 0,7÷0,9, так как основное снижение усиления должно осуществляться за счет обратной связи.

Теперь  остается оценить коэффициент обратной связи:
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по заданному на каскад коэффициенту усиления 
[image: image202.wmf]0
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.
В реальных схемах резистор 
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, как правило, не ставят, его роль выполняет выходное сопротивление предыдущего каскада. Во входных каскадах введение 
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 обычно преследует цель получить заданное входное сопротивление.

Приведенная выше методика предполагает, что величины 
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 и 
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 известны, тогда в процессе расчета уточняется значение 
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, обеспечивающее заданный коэффициент обратной связи. Однако величина 
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, необходимая для получения заданного значения 
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, может получиться больше, чем 
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, полученная при расчете термостабилизация. В таком случае уменьшают величину 
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 для переменного тока, шунтируя часть 
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 емкостью. Такое явление нежелательно, так как приводит к изменению 
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, а, следовательно, и к неконтролируемому изменению 
[image: image214.wmf]0

K

 по сравнению с заданной величиной. Избежать этого можно, если предварительно убедиться в выполнении условий:
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Для промежуточного каскада величина 
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 может быть положена равной 
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, а для входного или одиночного каскада 
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 понимается величина 
[image: image221.wmf]1
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, незашунтированная емкостью, то есть сопротивление между базой повторителя и землей по переменному току.
10. УСИЛИТЕЛЬНАЯ СЕКЦИЯ ОЭ-ОК
Известно, что использование пары общий эмиттер ( общий коллектор (рис. 10.1) вместо двух одиночных транзисторов, выполненных по схеме с общим эмиттером, всегда приводит к проигрышу в общей площади усиления. Тем не менее, применение такой пары нередко оказывается целесообразным при низкой удельной стоимости транзистора, поскольку в этом случае сокращается общее число переходных и блокировочных конденсаторов, уменьшается общее число деталей, упрощается настройка усилителя из-за меньшего взаимного влияния каскадов. Уменьшение числа электролитических конденсаторов особенно большой емкости значительно снижает общий вес и габариты устройства, способствует повышению надежности в работе.

Применение таких пар особенно оправдано при использовании интегральных схем (ИС), содержащих два транзистора. 
Площадь усиления пары ОЭ-ОК можно оценить из следующих соображений. Поскольку частотные искажения, вносимые эмиттерным повторителем, невелики, можно считать, что общая площадь усиления определяется, как и для одиночного каскада с общим эмиттером, формулой:
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где сопротивление генератора 
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 при работе от аналогичной секции:
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Рис. 10.1 Усилительная секция ОЭ-ОК

Подставив (10.2) в (10.1) для площади усиления секции, получим:
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Из выражения (10.3) видно, что существует экстремальное значение сопротивления в коллекторе, при котором величина площади усиления максимальна. Приравнивая производную от площади усиления по 
[image: image227.wmf]К
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 к нулю, находим сопротивление коллектора:
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      (10.4)
Подстановка (10.4) в (10.3) дает максимально достижимое значение площади усиления на секцию:
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При расчете такой секции по постоянному току каскад с общим эмиттером можно рассчитать как одиночный по обычной методике. Коллекторный ток каскада с общим коллектором:
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Собственная нестабильность каскада с ОК незначительна ввиду малости отношения 
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[image: image232.wmf]21

1

2

К

kk

R

II

R

э

D»D×





    
     (10.7)

С точки зрения расчета по переменному току, оба каскада рассчитывают как одиночные. Иногда, при больших сопротивлениях генератора, низкоомной нагрузке, либо при использовании в качестве повторителя низкоомного транзистора, верхняя граничная частота эмиттерного повторителя, определяемая выражением:

[image: image233.wmf]21222

2

21

''

'

ТКН

В

КН

fRrr

эR

f

RrR

dddb

bdd

+++

=×

++




    (10.8)

оказывается недостаточно высокой, и пренебрегать частотными или переходными напряжениями в нем нельзя. В таких случаях каскады с ОЭ и ОК удобно рассматривать как взаимно корректированные. Пусть площадь усиления с ОЭ равна П, а верхняя частота каскада о ОК ( 
[image: image234.wmf]2
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f

. Постоянные времени каждого из каскадов определяются из выражений:
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где
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Так как можно считать, что эквивалентная постоянная времени секции 
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(10.11)
11. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ СЕКЦИИ ОЭ-ОБ, ОЭ-КП 
Целесообразность применения подобной секции (рис. 11.1) в качестве промежуточной может быть оправдана теми же соображениями, что и секция ОЭ-ОК. Заметим лишь, что специальные каскодные усилители (секция ОЭ-ОБ), пригодные для построения рассматриваемых секций, содержатся в микросхемах серии 228 и 265. Если при построении выходных каскадов, работающих на высокоомную нагрузку, требуются большие выходные напряжения (например, в осциллографических усилителях), секции данного типа особенно приемлемы, так как позволяют использовать сравнительно низкочастотные (порядка 40 МГц) высоковольтные транзисторы в качестве каскада с  общей базой. Каскад с общим эмиттером при этом может выполняться на более высокочастотном низковольтном транзисторе.
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Рис. 11.1. Каскодный усилитель
Такая секция может использовать как индуктивную коррекцию в коллекторе каскада ОБ, так и эмиттерную в каскаде ОЭ. В последнем случае производится взаимная коррекция каскадов и по переменному току их можно рассчитывать лишь совместно.

Оценим площадь усиления секции. Коэффициент усиления на средних частотах равен:
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Верхняя граничная частота в общем случае определяется постоянными времени трех цепей:

а) транзистора ОЭ, работающего на практически активную нагрузку, равную входному сопротивлению каскада с ОБ:
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б)  транзистора, включенного по схеме с ОБ:
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в) нагрузки
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 Общая, постоянная времени приближенно равна:
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(11.5)
Емкость С0, входящая в (11.4) и (11.5), образована параллельным соединением емкостей C( (k2 ( база-коллектор, См ( монтажной, а если каскад выходной, то к ним нужно прибавить  
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Объединив (11.1) и (11.5) для площади усиления секции, получим:
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Если секция составлена из однотипных транзисторов (11.6) можно упростить, пренебрегая заведомо малыми членами, что позволяет записать:
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При использовании секции в качестве промежуточной, полагаем:
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Площадь усиления имеет слабо выраженный максимум и почти не меняется при выполнении условия:
 (0,2÷0,3)
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Значение ( здесь близко к 
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. Данная усилительная секция реализована, например, в ИС К265УВ3(6). Величины коллекторных токов и их приращений для каскадов ОЭ и ОБ можно считать одинаковыми, так что дополнительно нужно оценить лишь 
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При оценке высокочастотной коррекции оба каскада рассматриваются как взаимно корректированные и рассчитывают их совместно.

Хорошими усилительными свойствами обладает секция, составленная из двух каскадов о ОЭ, первый из которых корректирован эмиттерной противосвязью, а второй охвачен глубиной отрицательной параллельной обратной связью по напряжению, то есть, включен по схеме  КП (рис. 11.2). Такая обратная связь снижает входное и выходное сопротивления выходного каскада секции, улучшает его стабильность и частотные свойства, уменьшает нагрузку первого каскада. Важно, что хорошие частотные свойства сохраняется и при работе на низкоомную или емкостную нагрузку. В этом смысле выходной каскад подобен эмиттерному повторителю, но свободен от его основных  недостатков ( склонности к самовозбуждению и динамической перегрузке. Низкоомная и практически чисто активная нагрузка первого каскада обеспечивает его хорошие частотные свойства, в эмиттерной обратная связь улучшает стабильность и повышает входное сопротивление секции. Коэффициент передачи усилительной секции описывается выражением:
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где
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Обычно все резисторы в секции имеют величины, отличающиеся на более чем в 2 раза. С учетом этого вместо (11.9) можно записать:
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Исключение составляют лишь каскады, работающие на низкоомную нагрузку, например, на коаксиальный кабель. Приближенное выражение для коэффициента усиления такого каскада:
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Рис. 11.2. Усилительная секция ОЭ-КП, построенная на транзисторах 
одинаковой или различной проводимости

Выходное сопротивление секции:
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или приближенно
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Если по условию работы требуется получение заданного выходного сопротивления секции, следует из (11.12) найти значение резистора:
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С достаточной для практики точностью можно полагать, что верхняя граничная частота секции по уровню 0.707: 
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(11.15)

где (1 и (2 ( эквивалентные постоянные времени первого и второго транзистора, равные соответственно:
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Во многих случаях выражения (11.16) можно несколько упростить, записав их в форме:
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Площадь усиления секции определяют как произведение K0(fв. Она весьма высока, ее максимальные значения близко к площади усиления двух одиночных каскадов с ОЭ. Введение местной обратной связи в выходном каскаде снижает площадь усиления, однако даже при весьма глубоких обрат
44
ных связях она достаточно велика. Так, для ИС К265УВ7 по ТУ оговаривается, что при усилении секции 7,5(11,5 неравномерность АЧХ не превышает 6 децибел до частоты 80 МГц, что соответствует площади усиления порядка 500(700 МГц.

Расчет термостабилизации  начинают с расчета собственных нестабильностей каждого из транзисторов (при этом в качестве базового делителя во втором каскаде берут 
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). Полная нестабильность выходного тока оценивается по формуле:
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Знак плюс соответствует транзисторам разной проводимости, минус – одинаковой (рис. 11.2). Величина K* получается из (11.9) заменой Rвх.2 на Rвх.2 + (2RЭ0.2 и RH на R2. Резисторы RK1 и RK2 выбирают, исходя из требований обеспечения заданной выходной мощности, или по площади усиления одиночных каскадов, при этом резистор RK1 может и отсутствовать. Сопротивление Rсв рассчитывают из заданного выходного сопротивления, а если Rвых не задано, берут  Rвых = 
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Нестабильность усиления описывается соотношением
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12. ВХОДНЫЕ КАСКАДЫ 

При необходимости обеспечения  Rвх > 3(5 кОм  в качестве входных каскадов используют обычно эмиттерные или истоковые повторители. Входное сопротивление простейшего из них (рис. 12.1):
45
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 (12.1)

где 
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( входное сопротивление следующего каскада (сопротивление внешней нагрузки, если каскад оконечный).
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Рис.12.1.  Простейший эмиттерный повторитель

Для таких повторителей с транзисторами, работающими в режимах, обеспечивающих оптимальные частотные свойства, достижимые значения входных сопротивлений составляют 1(10 кОм. Применение специальных мер: уменьшение тока коллектора (возрастают RЭ и
[image: image277.wmf]Б
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), увеличение допусков на изменение коллекторного тока (растет 
[image: image278.wmf]Б

R

), применение гальванической связи между повторителем и следующим каскадом (растет 
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) – обеспечивает повышение входного сопротивления в 1,5(2 раза.

При необходимости получения еще больших входных сопротивлений используются сложные повторители. В схеме (рис. 12.2) через Сбл  на вход усилителя подается отрицательная обратная связь, заметно снижающая влияние сопротивления базового делителя на входное сопротивление каскада. Для этой схемы:
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где KU ( коэффициент передачи повторителя по напряжению, 
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Рис. 12.2. Эмиттерный повторитель 
с компенсацией элементов базового смещения

В более сложных повторителях может быть совместно и раздельно использован еще целый ряд мер, повышающих входное сопротивление. Так, замена резистора RЭ генератором тока (транзистор V2  на рис. 12.3) увеличивает эквивалентное значение RЭ в (12.1) и в (12.2) до величины примерно r( (k2. Транзистор V3 на том же рисунке компенсирует влияние r( (k, увеличивая его до значения 
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. Включение дополнительного повторителя на V4 увеличивает в (( +1) раз сопротивление 
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. Применение всех этих мер позволяет довести входное сопротивление, определяемое выражением:
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до величин в единицы и десятки мOм, по крайней мере, на сравнительно низких частотах.
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Рис.12.3. Сложный эмиттерный повторитель 
с динамической нагрузкой и компенсацией элементов базы смещения
Однако в настоящее время столь сложные повторители используются редко, для повышения входного сопротивления более приемлемы истоковые повторители. В простейшем повторителе активное входное сопротивление близко к сопротивлению в цепи затвора  
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,а входная емкость:
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Однако и здесь, в случае необходимости, можно применить компенсацию влияния цепей смещения, динамическую нагрузку, компенсацию емкости Сзс.

В ряде случаев при работе от источников сигнала с большим внутренним сопротивлением (например, от передающих телевизионных трубок) входная цепь усилителя обеспечивает требуемой полосы пропускания, В таких случаях часто применяют специальные схемы так называемой «протии

48
вошумовой коррекции», использующие взаимную компенсацию искажений. Расчет таких  усилителей имеет целый ряд особенностей и рассматривается в /1/.

В ряде случаев, например, при соединении входа усилителя с источником сигнала коаксиальным кабелем, требуется низкое входное сопротивление усилителя, порядка 50(150 Ом. Тогда обычно вход усилителя шунтируют дополнительным резистором, обеспечивая тем сами согласование сопротивления. Однако может оказаться целесообразным и использование каскада с общей базой.

Свойства каскада с общей базой хорошо известны и описываются чрезвычайно  простыми  выражениями.

Коэффициент усиления каскада с ОБ:
K =
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а его частотные свойства описываются единственной постоянной времени
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Площадь усиления, применительно к расчетной схеме эквивалентной изображенной на рис. 1.1, можно оценить, учитывая, что при последовательном включении нескольких каскадов  с ОБ промежуточные каскады усиления не дают (K0 = 1), откуда:
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Входное сопротивление каскада в рабочем диапазоне частот практически  чисто активно:
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 (12.8)
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Согласование входного сопротивления каскада с выходным сопротивлением генератора производится изменением режима   транзистора, поскольку изменение тоне в этом каскаде почти не сказывается на усилении ни на частотных свойствах каскада, или подключением дополнительного сопротивления.

При расчете частотных, а также временных характеристи всего усилителя, каскад с ОБ можно не учитывать.
13. РАСЧЕТ ТЕРМОСТАБИЛИЗАЦИИ 
В современной усилительной технике для температурной стабилизации режима одиночного транзистора чаще всего используется одна из схем, приведенных на рис. 13.1 и рис. 13.2. Первая из них подразумевает питание каскада от двухполярного источника, вторая – от однополярного источника. Зависимость тока коллектора от температуры для обеих схем описывается выражением:
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где 
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 – входное сопротивление транзистора.  Для схемы,  изображенной  на  рис. 13.1, надо положить  A = 1,  а  для схемы рис. 13.2:
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При включении термокомпенсирующего диода в схеме рис. 13.2 последним слагаемым в скобках (13.1) следует пренебречь положив 
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Расчет температурной стабилизации обычно ведется в два этапа. На первом этапе элементы схемы 
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 подбирают с таким расчетом, чтобы изменения коллекторного тока (IK при установке в схему любого транзистора данного типа во всем диапазоне температур не превышал и допустимого значения (IKдоп. 
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Рис. 13.1. Схема каскада с двухполярным питанием
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Рис. 13.2. Схема каскада с однополярным питанием
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На втором этапе оценивают ожидаемые приращения тока коллектора и напряжения коллектор-эмиттер, ориентируясь на типовые параметры транзистора и найденные элементы схемы. Эти данные используются при расчете температурной стабильности усилителя по переменному току.

Расчет начнем со схемы рис. 13.1. Прежде всего, следует определить сопротивление в эмиттере и сопротивление фильтра:
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(13.2)

где 
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 – напряжение на переходе эмиттер-база ( определяется по входным характеристикам, или ориентировочно 0,1В ( для германиевого и 0,7В  – для кремниевого транзисторов; 
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 – допустимое падение напряжения на фильтре, обычно 
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(13.3)

если указанная зависимость отсутствует:


[image: image309.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

)

20

(

1

)

20

(

1

)

20

(

1

)

20

(

1

0

max

min

0

max

max

0

max

min

0

max

max

1

-

db

+

b

+

-

db

+

b

-

db

+

b

-

-

db

+

b

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

b

b

D

t

t

t

t

.

(13.4)

Здесь (max и (min  – максимальное и минимальное значения коэффициента передачи тока; (( ( температурный коэффициент, обычно ((  = 0,004.

Изменение обратного коллекторного тока в рабочем интервале температур:
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      (13.5)

причем коэффициент ( берут равным 10 – для германиевого и 7 – для кремниевого транзисторов.

Напряжение на переходе база-эмиттер изменяется с температурой на величину:
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(13.6)

Подставляя найденные величины в выражение (13.7), можно определить максимальное допустимое сопротивление в базовой цепи каскада, при котором обеспечивается заданная стабильность тока коллектора: 
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    (13.7)

где (IKдоп  – допустимое изменение тока коллекторного тока. Теперь остается уточнить значение тока коллектора по формуле:
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(13.8)

Если это значение не сильно отличается от ранее рассчитанного (до 5(10 %), расчет элементов схемы можно считать законченным, в противном случае нужно уточнить по (13.8) величину RЭ и, может быть, повторить расчет по (13.7).

При использовании схемы рис. 13.2 и небольшом сопротивлении фильтpa Rф методику расчета можно сохранить. Расчет этой схемы начинают 
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с выбора падений напряжений на сопротивлении фильтра и сопротивлении эмиттера:
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после чего определяют:
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(13.9)

Подставив значения R из (13.9) в (13.7), определяют допустимое сопротивление базового делителя. При наличии диода в базовой цепи полагают (UБЭ = 0. Теперь следует определить сопротивление базового делителя:
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(13.10)

где
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(13.11)
Наконец оценивается глубина обратной связи по напряжению:


[image: image318.wmf](

)

1

12

1·

1

ф

фБвхЭ

R

R

A

RRRRRR

b

b

=+

+++++

,


(13.12)

если А < 1,3(1,5, то расчет считают законченным, в противном случае можно несколько увеличить RБ, уточнить R1 и R2, найти новое значение А и проверить, не превышает ли (IK  допустимых значений с помощью (13.1). На этом первый этап расчета термостабилизации закончен.

Чтобы перейти ко второму этапу расчета, нужно определить температурные изменения типовых параметров транзисторов:
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(13.13)
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  (13.15)

если термокомпенсирующий диод не используется:
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(13.16)

Подставив найденные значения приращений в (13.1), определяют ожидаемое приращение коллекторного тока и напряжения коллектор-эмиттер:
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(13.17)

Чаще всего ожидаемые приращения тока коллектора и напряжения коллектор-эмиттер оказываются весьма малыми, меньше 1–3%. Поэтому, с влиянием изменения режима на параметры транзистора можно не считаться, по сравнению с прямыми изменениями параметров транзисторов от температуры.

В правильно рассчитанной схеме величина сопротивлений базового делителя должна удовлетворять условию 
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с тем, чтобы цепи смещения не шунтировали входное сопротивление усилителя. Если это условие не выполняется, необходимо увеличить до возможных пределов RЭ и Rф, задав большие значения UЭ и Uф, включить термокомпенсирующий диод или перейти к температурной стабилизации нескольких каскадов общими обратными связями.
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14. РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЙ ЭМИТЕРНОЙ ПРОТИВОСВЯЗИ

Для расчета сопротивлений высокочастотной эмиттерной коррекции необходимо последовательно найти: сопротивление нагрузки каскада, требуемое входное сопротивление каскада и сопротивление обратной связи по переменному току (сопротивление коррекции). 

Для выходного каскада соответствующие формулы имеют вид:
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(14.1)


[image: image326.wmf]вых

H

тр

вх

K

R

R

b

=

.

,





    (14.2)


[image: image327.wmf]1

'

'

.

+

b

d

-

d

d

-

=

э

r

r

R

R

тр

вх

Э

.



     (14.3)

Аналогичные формулы для промежуточного каскада:
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     (14.6)

а для входного имеют вид:
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(14.9)

Если по условиям технического задания требуется согласование входа усилителя с коаксиальным кабелем, то перед входным разделительным конденсатором включают дополнительное согласующее сопротивление, шунтирующее вход:
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Здесь Rвх ( входное сопротивление усилителя с учетом сопротивлений цепи базового смещения: 
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В данном случае в выражении (14.9) вместо RГ следует подставить:
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15. РАСЧЕТ КОРРЕКТИРУЮЩЕЙ ЕМКОСТИ 

Точный расчет элементов коррекции в усилительных каскадах и секциях, описываемых на высоких частотах двумя и более звеньями, весьма трудоемок.  Приемлемый для практического использования  расчет элементов коррекции основан на замене каскада одним звеном с постоянной времени (в.
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Коэффициент коррекции, соответствующий получению оптимальной частотной характеристики по Брауде, в каскадах, описываемых единственным RC звеном, например, в промежуточном каскаде с ОЭ, равен:
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а в более сложных каскадах и усилительных секциях:
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   (15.2)

где (0 ( постоянная времени корректируемого звена:
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(15.3)

Величина (в – эквивалентная постоянная времени каскада, либо секции. Значение (в находится по известным коэффициенту усиления и площади усиления:

(в = 
[image: image340.wmf]i

i

в

П

K

f

p

=

p

2

2

1

.





(15.4)

Если, как это чаще всего бывает, используется коэффициент коррекции меньше оптимального по Брауде К = Кi ( Кopt, то величина корректирующей емкости:
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(15.5)

Расчет частотных или переходных характеристик каскада или секции может быть произведен по формулам, соответствующим простой параллельной коррекции. При введении обозначений
58
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для частотной характеристики получим:
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Переходная характеристика описывается выражением

при К ( 0,25
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или при К > 0,25
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    (15.8)

причем в формулах (15.7) и (15.8) приняты обозначения Х = 
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16. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ КАСКАДОВ ДЛЯ ОБЛАСТИ 
НИЗКИХ ЧАСТОТ И БОЛЬШИХ ВРЕМЕН

Расчет усилителя в области низких частот, или больших времен обычно начинают с распределения искажений между каскадами. Чаще всего искажения  выбирают одинаковыми во всех каскадах:
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или долю искажений, приходящийся на выходной каскад, несколько увеличивают, беря, например, для промежуточных каскадов:
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тогда для выходного каскада:
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(16.3)

По найденным величинам искажений легко найти эквивалентные постоянные времени каскада в области нижних частот. Для широкополосного усилителя:
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а соответствующее выражение для импульсного усилителя имеет вид:
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В большинстве одиночных каскадов имеется две цепи, влияющие на параметры усилителя в области либо низких частот, либо больших времен. Это переходная емкость, связывающая выход каскада и нагрузку, и емкость эмиттерной термостабилизации. Если ввести обозначение:
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то в широкополосном усилителе для постоянных времени каждой из цепей получим:
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(16.7)
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и в импульсном усилителе:
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(16.8)

Коэффициент ( в (16.7) и (16.8) берут обычно в диапазоне 0,4(1, что способствует уменьшению общих габаритов конденсаторов.

В каскадах, содержащих большое количество конденсаторов, формулы (16.7) и (16.8) приводятся к виду:
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для широкополосного усилителя и
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(16.10)

для импульсного усилителя, причем Ni – равно числу цепей, участвующих в формировании характеристик в области низких частот и больших времен, а коэффициенты (i берут минимальными для тех цепей, где ожидаются большие габариты конденсаторов.

Расчет емкости конденсаторов во всех случаях производят по формуле:
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(16.11)

Входящая в (16.11) величина RЭН равна:
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     (16.13)

– выходной повторитель или каскад ОЭ-КП;
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– при согласовании выходного сопротивления усилителя с нагрузкой;
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– выходные каскады других типов (ОЭ, ОИ, ОЭ-ОБ и др.);
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       (16.16)

– разделительная емкость на входе усилителя;
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  (16.17)

– разделительная емкость после каскада типа OЭ, ОИ или ОЭ-ОБ;
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(16.18)

– разделительная емкость после промежуточных повторителей или каскада ОЭ-КП;
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  (16.19)

– блокировочная емкость в цепи эмиттерной термостабилизации;
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( емкость обратной связи во входном повторителе.

В каскадах с параллельной обратной связью (коллекторный повторитель, второй транзистор секции ОЭ-КП) для эквивалентного сопротивления можно принять:
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где К0 – коэффициент усиления каскада без обратной связи; К1 – коэффициент обратной связи; RЭН0 – рассчитывают по формуле (16.19).

Низкочастотная коррекция в современных транзисторных усилителях встречается достаточно редко.

17. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ УСИЛИТЕЛЕЙ
НА ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМАХ
62
В настоящее время в широкополосных и импульсных усилителях чаще всего используются интегральные схемы (ИС) малой интеграции, содержащие один(два каскада, иногда требующие для нормальней работы применения навесных элементов. При низких требованиях к широкополосности высококачественные усилители могут быть построены и на базе операционных усилителей.
Основные особенности расчета усилительных каскадов, выполненных с использованием ИС, связаны с тем, что большинство элементов как активных, так и пассивных в подобных каскадах заданы, поэтому многие этапы расчета заменимы проверочными. Прежде всего это относится к расчетам режима работы транзистора и элементов термостабилизации. 

Выбор типа и серии ИС обычно производится по площади усиления, хотя немаловажную роль играют и такие факторы, как стоимость ИС, ее конструктивное исполнение, необходимость использования навесных элементов и пр. При этом следует иметь в виду, что во всех случаях, когда это допускают технические требования, в частности, температурные, предпочтительнее использование ИС широкого применения (в их обозначения вводится буква «К»). 

Широкополосность ИС при выборе числа каскадов может быть оценена одним из двух способов. Для ИС, специально разработанных с целью применения в широкополосных усилителях, в справочных данных обычно приводится коэффициент усиления и верхняя граничная частота. Это позволяет определить площадь усиления по формуле:
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где К ( коэффициент пересчета искажений к уровню 0.707. Например, для ИC К265УВ7 оговорено: K0 
[image: image373.wmf]³

 7,5(11,5, fв 
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 80 МГц , что дает площадь усиления порядка:
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При использовании универсальных ИС или ИС, предназначенных в основном для других целей, оценка достижимой площади усиления производится по данным транзисторов, входящих в состав ИС. Грубую оценку можно привести непосредственно по справочным данным транзисторов, более 
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точная должна учитывать режим работы транзисторов, величину сопротивления нагрузки.

Проверка ИС по мощности, отдаваемой в нагрузку, важна при выборе ИС для выходных, а часто и для предоконечных каскадов. При оценке тока и напряжения в нагрузке можно считать:
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(17.2)

При выборе ИС для входных каскадов в усилителях с большим входным сопротивлением следует обращать внимание на возможность введения компенсации базового делителя и построения сложных эмиттерных повторителей. Здесь целесообразны двухтранзисторные ИС, позволяющие строить двухкаскадные эмиттерные повторители, применять динамическую нагрузку, гальванические связи со следующим каскадом.

Расчет режима работы транзисторов в однокаскадных ИС с полностью заданными элементами достаточно прост и является, по сути дела, проверочным. Например, применительно к ИС К265УВ1, К265УВ5 в стандартном включении:
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(17.3)

Достаточно прост расчет режима в двухкаскадных ИС без общих обратных связей по постоянному току. Так, в секциях ОЭ-ОБ, ОЭ-ОК режим первого транзистора обычно можно рассчитать независимо по методике одиночных каскадов, прост и расчет режима второго каскада. Для более сложных усилительных секций, где расчетные формулы не столь очевидны, можно составить систему уравнений, описывающую режим работы транзисторов, и решив ее, найти искомые величины.
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