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Лабораторная работа № 1

Усилительные каскады на биполярных транзисторах


1 Цель работы


Ознакомление с принципиальными схемами усилительных каскадов на биполярных транзисторах. Экспериментальное определение параметров и характеристик усилительных каскадов, построенных по схемам с общим эмиттером, общим коллектором и общей базой.


2 Общие сведения


Одиночный усилительный каскад имеет один активный (усилительный) элемент - транзистор и набор пассивных элементов (резисторов и конденсаторов), обеспечивающих требуемый режим работы транзистора. В зависимости от схемы включения транзистора различают усилительные каскады с общим эмиттером (ОЭ), с общим коллектором (ОК) и с общей базой (ОБ). Они обладают различными свойствами и соответственно применяются для разных целей.


Все усилительные каскады, как и любые усилители электрических сигналов, обладают следующими параметрами и характеристиками:


а) коэффициенты усиления по напряжению



, (1.1)

по току



, (1.2)

 и по мощности 



, (1.3)

где 

- выходные напряжение, ток и мощность;


 

 - входные напряжение, ток и мощность;


б) амплитудная характеристика - зависимость выходного напряжения усилителя от входного напряжения 

. Ее типичный вид приведен на рисунке 1.1. При больших амплитудах входного напряжения из-за нелинейности статических характеристик активного элемента наблюдается искажение формы выходного напряжения, при этом амплитуда 

перестает изменяться. Диапазон изменения 

(от нуля до 

), в котором выходное напряжение линейно зависит от входного, называется динамическим диапазоном;


в) коэффициент нелинейных искажений, характеризующий искажения формы выходного напряжения усилителя при синусоидальном входном напряжении. Он определяется отношением амплитуд высших гармоник выходного напряжения к амплитуде первой гармоники и называется также коэффициентом гармоник: 



 , (1.4)

где 

 - амплитуды первой, второй, третьей, четвертой 




и более высоких гармоник выходного напряжения;


г) амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики. В общем случае коэффициенты усиления представляют собой комплексные величины. Например, комплексный коэффициент усиления по напряжению записывается в виде



, (1.5)

где ( - круговая частота входного сигнала.


Зависимость коэффициента усиления от частоты 

 называется амплитудно-частотной характеристикой усилителя (АЧХ). Зависимость сдвига фаз между входным и выходным напряжениями от частоты (((( называется фазо-частотной характеристикой (ФЧХ). Типовые АЧХ и ФЧХ широкополосного усилителя переменного напряжения приведены на рисунке 1.2. Обычно АЧХ равномерна в области средних частот и имеет завалы в области низких и высоких частот. Определенные в п. а) коэффициенты усиления и амплитудная характеристика относятся к диапазону средних частот и снимаются на частоте 

;








Рисунок 1.2 - Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики


д) условная полоса пропускания - диапазон частот, в котором коэффициент усиления 

 превышает значение 

;


е) коэффициенты частотных искажений для верхней рабочей частоты



 , (1.6)

и для нижней рабочей частоты



 , (1.7)

где 

 - соответственно верхняя и нижняя частоты рабочего диапазона;


ж) входное сопротивление 



 ; (1.8)


з) выходное сопротивление



 , (1.9)

где 

- приращения выходного напряжения и тока при изменении сопротивления нагрузки.


Схема каскада ОЭ приведена на рисунке 1.3. Входной сигнал подается на базу транзистора через разделительный конденсатор С1. Входным током является так базы. Выходное напряжение снимается с коллекторной нагрузки RК. Режим работы каскада по постоянному току (положение рабочей точки покоя) задается фиксированным напряжением смещения базы, снимаемым с делителя R1R2. Каскад ОЭ обладает высокими коэффициентами усиления по току, напряжению и мощности, высоким выходным сопротивлением и средним входным сопротивлением. Частотные искажения в области низких частот определяются емкостями С1, и С2. Частотные искажения в области высоких частот определяются частотными свойствами транзистора.


Схема каскада ОК приведена на рисунке 1.4. Входной сигнал подается на базу транзистора через разделительный конденсатор С1. Входной ток - ток базы. Выходное напряжение снимается с эмиттерной нагрузки RЭ. Режим работы каскада по постоянному току задается фиксированным напряжением смещения с делителя R1R2. Резистор RЭ, включенный в цепь эмиттера, образует стопроцентную последовательную отрицательную обратную связь по напряжению, которая определяет все основные свойства каскада ОК. Каскад обладает единичным коэффициентом усиления по напряжению и большим коэффициентом усиления по току, что определяет и большой коэффициент усиления по мощности. Входное сопротивление значительно больше, а выходное сопротивление значительно меньше, чем у каскада ОЭ. Частотные искажения в области низких частот определяются емкостью С1, частотные искажения в области высоких частот - частотными свойствами транзистора. Благодаря наличию глубокой отрицательной обратной связи каскад ОК имеет более широкую полосу пропускания, чем каскад ОЭ.


Схема каскада ОБ приведена на рисунке 1.5. Входной сигнал подается на эмиттер транзистора через разделительный конденсатор С1. Входным током является ток эмиттера, который превышает в 

 раз ток базы, где 

 - коэффициент передачи тока базы транзистора в схеме с общим эмиттером. В связи с этим входное сопротивление каскада ОБ значительно ниже входного сопротивления каскада ОЭ. Выходное напряжение снимается с резистора коллекторной нагрузки RК. Выходным током является ток коллектора, как и в каскаде ОЭ, поэтому выходные сопротивления каскадов ОБ и ОЭ одинаковы и равны сопротивлению резистора в коллекторной цепи транзистора. Режим работы каскада по постоянному току задается фиксированным напряжением смещения, снимаемым с делителя R1R2. Конденсатор С2 служит для фиксации потенциала базы транзистора, что устраняет отрицательную обратную связь по переменному току за счет протекания тока базы через резисторы R1, R2. Частотные искажения в области низких частот определяются емкостями С1, С2 и примерно одинаковы с частотными искажениями, вносимыми аналогичными емкостями в каскаде ОЭ. Частотные искажения в области высоких частот определяются частотными свойствами транзистора. В схеме ОБ транзистор обладает значительно лучшими частотными свойствами, чем в схеме ОЭ. В частности, емкость цепи коллектора в 

 раз меньше, чем в схеме ОЭ. Это определяет значительно большую верхнюю граничную частоту 

.


Из свойств каскадов вытекают различия в областях их применения. Каскад ОЭ, обладающий большим коэффициентом усиления по напряжению, имеет наиболее широкое применение как основной усилительный каскад в области средних частот. Каскад ОБ, благодаря наилучшим частотным свойствам и высокому коэффициенту усиления по напряжению, используется для усиления в области высоких частот (в диапазоне радиочастот). Каскад ОК, называемый также из-за своих свойств эмиттерным повторителем, используется как буферный каскад для согласования источника сигнала с высоким выходным сопротивлением с нагрузкой, обладающей малым входным сопротивлением, а также в качестве усилителя мощности.
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Рис. 1.3. Схема с ОЭ

Рис. 1.4. Схема 
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Рис. 1.5. Схема с ОК

+U

П

+U

П

+U

П

C2

C1



3 Описание лабораторной установки


Лабораторная установка содержит схему транзисторного каскада (рисунок 1.6). Обозначения на рисунке соответствуют обозначениям на лабораторном стенде.
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Коммутируя элементы схемы, можно получить схемы включения транзистора с ОЭ, ОБ и ОК.

Для получения схемы ОЭ соединить базу транзистора со средней точкой делителя на R3, R7. Сигнал от генератора подается на базу транзистора, выходной сигнал снимается с коллектора.

Для получения схемы с ОК подключить конденсатор С5 к коллектору транзистора. Выходной сигнал снимается с эмиттера транзистора.

Для получения схемы с ОБ подключить конденсатор С5 к базе транзистора. Входной сигнал подается на эмиттер, выходной – снимается с коллектора транзистора.

Входной сигнал подается с выхода генератора через резистор R1 и конденсатор С1. Частота генератора устанавливается равной 20 Кгц, амплитуда подбирается начиная с минимальной до получения на выхода каскада сигнала размахом 1 В.

Нагрузка к выходу каскада подключается через конденсатор С4.


4 Программа работы

1. Собрать схему каскада с ОЭ

2. Установить частоту генератора 20 Кгц и минимальную амплитуду и подать сигнал от генератора на вход транзистора через резистор R1 и конденсатор С1

3. Увеличить амплитуду сигнала до получения на выходе сигнала размахом в 1 В

4. Измерить коэф. усиления каскада (без нагрузки)

5. Подключить к выходу каскада нагрузку – резистор ___ через конденсатор С4

6. На основании измерений выходного сигнала без нагрузки и с подключенной нагрузкой вычислить выходное сопротивление каскада

7. Измерить соотношение напряжений сигнала на выводах резистора R1. Вычислить входное сопротивление каскада

8. Подключить к эмиттеру транзистора конденсатор С5 и измерить коэф. усиления без ООС (нагрузку каскада отключить)

9. Собрать схему каскада с ОК

10. Выполнить п. 2 – 8

11. Собрать схему каскада с ОБ

12. Выполнить п. 2 – 8 


5 Вопросы для подготовки


5.1 Объясните назначение элементов схемы усилительного каскада ОЭ, ОК, ОБ.


5.2 Из каких соображений выбирается режим работы усилительного каскада по постоянному току?


5.3 Какие известны режимы работы усилительных каскадов по постоянному току?


5.4 Объясните соотношения фаз входного и выходного напряжений для каскадов ОЭ, ОБ, ОК в области средних частот.


5.5 По каким причинам возникает спад усиления и фазовые сдвиги в усилительных каскадах в областях низких и высоких частот?


5.6 Как отличаются входные сопротивления какскадов ОЭ и ОБ и почему?


5.7 Как отличаются выходные сопротивления каскадов ОЭ и ОК и почему?


5.8 По каким причинам каскад ОК называют эмиттерным повторителем?
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Рис. 1.3. Схема с ОЭ







Рис. 1.4. Схема с ОБ







Рис. 1.5. Схема с ОК
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