МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КРЗ
« Электроника»
«РАСЧЕТ усилительног каскада на биполярном транзисторе»
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Целью работы является расчет усилительного каскада на биполярном транзисторе.

Задачи работы:

- изучение активного режима биполярного транзистора;

- изучение параметров усилительного каскада графическим методом;

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Биполярный транзистор представляет собой электронный полупроводниковый прибор, основанный на взаимодействии двух расположенных близко друг от друга (на расстоянии нескольких микрометров) электронно-дырочных р-п - переходов.

1.1. Структура транзистора Конструктивно биполярный транзистор представляет собой пластину монокристал​ла полупроводника с электропроводностью р- или п-типа, по обеим сторонам которой вплавлены (или внесены другим образом) полупроводники, обладающие другим типом электропроводности. На границе раздела областей с разным типом электропроводности образуются р-п или п-р - переходы. Каждая из областей, называемых эмиттером, коллектором и базой снабжается омическим контактом, от которого делается вывод Э, К и Б соответственно. При рассмотрении процессов, происходящих в транзисторе, его удобно представлять структурными плоскостными схемами. Изображенный на рис.1а транзистор имеет структуру р-п-р. На рис.1б показан транзистор с другим чередованием областей (п-р-п), на рис.1в, г - соответствующие структурной схеме условные обозначения транзисторов. Разница в принципе работы транзисторов обеих структур нет, но полярность подключения выводов к источнику питания противоположная. Так как транзистор - симметричная структура, то любая крайняя область могла бы быть как эмиттером, так и коллектором. Однако в реальных конструкциях исходя из обеспечения лучшей работы транзистора область коллектора делается большей по размеру, чем область эмиттера. Из тех же соображений толщина базы делается небольшой. Выводы от каждой из областей называются так же, как и области: эмиттерный, базовый, коллекторный. Переход эмиттер - база называется эмиттерный, коллектор - база - коллекторным. Назначение эмиттера - инжекция (вспрыскивание) в область базы не основных для нее носителей заряда, для чего область эмиттера выполняют более насыщенной основными носителями (более низкоомной), чем область базы. Назначение коллектора - экстракция (втягивание) носителей из базы, в которой различают три области: активную (между эмиттером и коллектором, через нее приходят носители заряда в активном режиме работы транзистора), пассивную (между эмиттером и выводом базы) и периферическую (за выводом базы).
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Рис.1. Структура и изображение биполярных транзисторов.
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Рис.2. Схемы включения транзисторов в активном режиме.

1.2. Схемы включения и режимы работы. При включении транзистора в схему один из его выводов делают общим для входной и выходной цепей, поэтому схемы включения бывают: с общей базой (ОБ) (рис.2а); с общим эмиттером (ОЭ) (рис.2б); с общим коллектором (ОК) (рис.2в). Относительно общего вывода, на котором считают j=0, измеряют напряжения входной и выходной цепей транзистора. Наибольшее применение имеет схема включения с ОЭ. Схема включения с ОБ имеет ряд недостатков и используется реже. Физические процессы в транзисторе удобнее рассматривать на примере схемы с ОБ. В зависимости от смещения, созданного на эмиттерном и коллек​торном р-п-переходах транзистор может работать в трех режимах. Если один переход смещен в прямом направлении, а другой - в обратном, режим называют активным. Активный режим используется в усилительных схемах, в схемах генерирования, где транзистор выполняет функции активного элемента схемы. Если оба р-п-перехода смещены в обратном направлении, транзистор работает в режиме отсечки. Если оба р-п-перехода смещены в прямом направлении, транзистор работает в режиме насыщения. Режимы отсечки и насыщения используют в ключевых режимах работы транзистора: режим отсечки соответствует состоянию "отключено", режим насыщения - "включено". На рис.2 знаки потенциалов выводов даны для активного режима.

1.3. Статические характеристики транзистора. Основными характеристиками транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером, являются статическая входная характеристика Iб=f(Uб) при Uк=const (рис.За) и статическая выходная Iк=f(Uk) при Iб=const (рис. 3б). Входная характеристика определяет зависимость тока базы от напряжения на базе при неизменном напряжении на коллекторе. В рассматриваемой схеме к эмиттерному переходу транзистора при​ложено прямое напряжение, поэтому при напряжении на коллекторе Uк = 0 входная характеристика соответствует прямой ветви вольт-амперной характеристики полупроводникового р-п-перехода. Статическая выходная характеристика транзистора показывает зависимость тока коллектора от напряжения на коллекторе при неизменном значении тока базы. Так как к коллекторному переходу приложено обратное напряжение, выходная характеристика соответствует левой ветви вольт-амперной характеристики р-п-перехода.  На выходных статических характеристиках можно выделить три характерных области. Первая область ограничена ветвями А и Б и соответствует активному режиму транзистора. Вторая область, расположенная между осью Iк и ветвью А, соответствует режиму насыщения, а область между ветвью Б и осью Икэ - режиму отсечки.

1.4. Схема усилительного каскада. Типовая схема усилительного каскада с общим эмиттером показана на рис.4. Наличие резисторов R1, R2 и Rк в схеме обеспечивает необходимые значения постоянных напряжений на коллекторном и эмиттерном переходах при питании всех цепей транзистора от одного общего источника питания Ек.

Резистор Rэ предназначен для обеспечения температурной стабилизации рабочей точки, что для транзисторных усилительных схем весьма существенно. С ростом температуры постоянная составляющая тока эмиттера Iэо начинает расти. В результате увеличения падения напряжения Iэо*Rэ на резисторе Rэ потенциал эмиттера относительно базы снижается, что приводит к уменьшению постоянной составляющей тока базы и к ограничению степени нарастания тока покоя в цепи коллектора.

Для того чтобы устранить при прохождении по цепям транзистора воздействие переменных составляющих, резистор Rэ зашунтирован в схеме конденсатором Сэ.

Конденсаторы с емкостью С1 и Сс введены в схему для предот​вращения попадания постоянного тока от источника питания и источника входного сигнала на выход и вход усилительного каскада.
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Рис.3. Статические характеристики транзистора.
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Рис.4. Схема усилительного каскада.

1.5. Принцип работы усилительного каскада. При анализе схем усилительных каскадов различа​ют два режима работы - режим покоя и динамический режим.

Р е ж и м   п о к о я. При отсутствии усиливаемого сигнала на входе в цепях усилителя протекает постоянный ток, называемый током покоя, а на элементах схемы присутствуют уровни напряжений покоя. Делитель напряжения  R1R2 (рис.4) устанавливает на базе транзистора уровень напряжения Ибэп (рис.5а), который определяет на входной характеристике Iб (Ибэ) точку О, называемую рабочей точкой усилителя. Этой точке соответствует ток покоя базы Iбп.

Для определения токов и напряжений покоя в выходных цепях усилительного каскада необходимо на семействе выходных характеристик Iк=f(Uкэ) построить нагрузочную прямую

Uвых=Uк=Eк – Iк*Rк                         (1)

Построение прямой производится по двум точкам с координатами одной ( Икэ = 0, Iк = Eк / Rк ) и другой ( Икэ = Ек, Iк = 0), где Ек – напряжение питания усилительного каскада (принять Икэ ), Rк -сопротивление в цепи коллектора (рис.5б).

Пересечение нагрузочной прямой с выходной характеристикой, соответствующей току Iбп, даст рабочую точку 0’. Этой точке соответствует ток покоя коллектора Iкп и напряжение покоя Икэп.

Динамический режим. При подаче на вход усилителя переменного напряжения Ивх величина напряжения базы изменится относительно начального Ибэп па величину DUбэ. Соответственно ток базы изменится на величину DIб. Участок АОВ есть траектория изменения рабочей точки 0 (рис.5а).

Для определения выходных напряжений и токов необходимо от точки 0’ вверх и вниз симметрично отложить величину DIб. Получив точки А" и В" проводим две прямые до пересечения нагрузочной прямой в точках А’ и В’. Далее нетрудно определить изменение тока коллектора DIк и выходного напряжения DUк. Участок А’О’В’ есть траектория перемещения рабочей точки О’. Таким образом изменение входного напряжения DUбэ вызывает изменение тока базы DIб, что в свою очередь приводит к изменению выходного напряжения DUк. Отношение

К=DUвых / DUвх=DUкэ / DUбэ               (2)

называется коэффициентом усиления по напряжению. Причем усиление входного сигнала в данном каскаде происходит с изменением
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фазы входного сигнала на 180 эл. градусов.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. По заданному варианту Uкэ построить графически в масштабе путем аппроксимации входную характеристику транзистора используя нижеприведенные справочные характеристики.
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2. На линейном участке построенной входной характеристики произвести графические построения для заданного Uвх=. Определить Uбэп, Iбп, ΔIб.

3. Для Uбэп рассчитать сопротивления R1, R2 как делителя напряжения из зависимости Uбэп= Uкэ* R2/( R1+ R2) приняв R1=1 кОм.

4. Для Iбп, ΔIб построить графически выходные характеристики используя приведенные справочные характеристики.
5. На выходных характеристиках построить нагрузочную прямую. Выбор Rк производить так, чтобы ΔIб лежал внутри характеристик.
6. Произвести графические построения для определения Iкп, ΔIк, Uкэп, ΔUк.

7. Рассчитать коэффициент усиления.
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Исходные индивидуальные данные, схема усилительного каскада, графические построения, расчеты и пояснения к ним.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Структуры и условное обозначение транзисторов различных проводимостей.

2. Подача питания на транзисторы различных проводимостей в активном режиме.

3. Понятие статических характеристик транзистора.

4. Понятие входной и выходной рабочих точек и принципа усиления.

5. Назначение элементов схемы усилительного каскада.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Морозов А. Г. Электротехника, электроника и импульсная техника: Учеб. пособие для вузов. –М.: Высш. шк., 1987.-448 с.

2. Забродин Ю.С. Промышленная электроника: Учеб. для вузов. -М.: Высш. шк., 1982.-342 с.

ВАРИАНТЫ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ
	№ вар (по списку)
	Uвх = ΔUбэ (В)
	Еп=Uкэ (В)

	1
	0.1
	6

	2
	0.1
	7

	3
	0.1
	11

	4
	0.05
	6

	5
	0.05
	7

	6
	0.05
	8

	7
	0.1
	9

	8
	0.1
	8

	9
	0.05
	9

	10
	0.1
	7

	11
	0.08
	6

	12
	0.08
	7

	13
	0.08
	11

	14
	0.08
	6

	15
	0.08
	7

	16
	0.08
	8

	17
	0.12
	9

	18
	0.12
	8

	19
	0.08
	9

	20
	0.12
	7


