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1. Теоретические сведения

Для начинающих свое знакомство с транзисторами мы советуем сначала разобраться с грубой, но практически полезной диодной моделью транзистора, а затем перейти к модели Эберса-Молла, описывающее многие тонкие моменты в поведении транзисторов, и с лихвой перекрывающей потребности данной работы.

1.1 Диодная модель транзистора 
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Рис. 1

1.1.1 Транзистор состоит из двух p-n переходов, включенных навстречу друг другу. Общий для обоих переходов вывод называется базой, а два крайних коллектором и эмиттером. Коллекторный переход у правильно включенного транзистора смещен в обратном направлении, а эмиттерный – в прямом. Из этого короткого описания следует два важных для практики вывода:

1) для правильной работы транзис​то​ра, полярности напряжений на кол​лекторе и эмиттере относительно базы должны соответствовать рис. 1 (заметь​те, что знаки потенциалов выводов показаны относительно базы);

2) напряжение на база-эмиттерном переходе равно 0,5(0,7 B при изменении тока эмиттера от десятков микроампер до сотен миллиампер (для кремниевых маломощных транзисторов), как и у любого открытого диода.

1.1.2 Токи через электроды транзистора связаны между собой двумя правилами:

1) первым законом Кирхгофа:

Iэ = Iб + Iк
(1)

(обратите внимание на соответствие выбранного направления токов и знаков в формуле)

2) ток коллектора пропорционален току базы и в h21э больше тока базы. Коэффициент h21э приводится в справочниках для каждого типа транзисторов, называется коэффициентом передачи по току, и его величина у современных транзисторов лежит в диапазоне от нескольких десятков до тысячи. Часто коэффициент передачи по току обозначают (. Итак, задавая малый ток базы, Вы управляете большим током коллектора. Именно это свойство позволяет использовать транзистор в усилительных схемах.

Iк = h21э Iб
(2)


1.2 Модель транзистора Эберса-Молла (Э-М)
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Рис. 2

Модель Э-М это линейное приближение довольно сложных вольт-амперных характеристик транзистора. Линейное приближение справедливо для достаточно малых сигналов, когда нелинейными эффектами можно пренебречь. Кроме того, транзистор должен быть правильно включен (см. п.2.1.1), а напряжение коллектор-база должно быть больше некоторого напряжения насыщения (обычно около 1 В). При выполнении этих условий транзистор можно представить эквивалентной схемой, изображенной на рис. 2.

Эквивалентная схема позво​ля​ет оценить входное и выходное сопро​тивление, коэф​фициенты передачи по току и напряжению для любого тран​зисторного каскада. Параметры эквивалентной схемы зависят от напряжения и токов покоя тран​зистора (т. е. в отсутствии сигна​ла). Поэтому, чтобы вос​поль​зоваться моделью Э-М для расчета каскада, необходимо:

1) по вольт-амперным характе​ристикам, приводимым в справочниках или руководствуясь диодной моделью транзистора, оценить токи и напряжения покоя (этот этап расчета принято называть расчетом по постоянному току);

2) по справочнику теперь Вы можете определить все параметры эквивалентной схемы – дифференциальные сопротивления базы, коллектора и эмиттера, коэффициент передачи тока (rб, rк, rэ, h21э);

3) и, наконец, последний этап – учитывая источник входного сигнала и пользуясь законами Кирхгоффа и любыми методами расчета линейных цепей, Вы рассчитываете добавку в токах и напряжениях схемы, вызванную наличием входного сигнала (расчет по переменному току).

Полезные замечания:

*
для быстрой оценки, при расчете по постоянному току, Вы можете воспользоваться упрощенной диодной моделью транзистора. Это означает что Вы:

а) пренебрегаете базовым током транзистора, тогда – Iк = Iэ, и потенциал базы определяется только цепями базы.

б) потенциал эмиттера отличается от базового на ~ 0,6 В;

в) считаете rб = 0, а rк = ( (полистайте справочник, и Вы поймете, когда это предположение справедливо).

*
для оценки дифференциального сопротивления эмиттера – rэ полезна формула (3), которую легко вывести из формулы  Эберса-Молла;
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где Iэ – ток покоя эмиттера.

*
рассчитывая каскад по переменному сигналу, Вы имеете дело с дифференциальными параметрами – Ku, Ki, rвх, rвых, поэтому удобно пользоваться следующей уловкой – все независимые от входного сигнала постоянные источники напряжения и тока заменяются соответственно <закоротками> и <разрывами>, и рассчитывают получившуюся эквивалентную схему для переменного сигнала (следствие теоремы Тевенина);

*
при расчете схемы в области высоких частот нужно ввести в эквивалентную схему Э-М паразитные емкости и индуктивности, величины которых приводятся в справочниках, и учесть уменьшение коэффициента передачи тока базы с ростом частоты сигнала. Но данная работа не потребует этого уточнения.

*
все сказанное справедливо для обоих типов транзисторов. Если Вы в схеме замените n-p-n на p-n-p транзистор или наоборот, то необходимо поменять все полярности источников питания и электролитических конденсаторов на противоположные и схема сохранит работоспособность.

*
в справочниках для каждого типа транзисторов приводятся предельные электрические параметры, превышение которых чаще всего приводит к выходу из строя транзистора.

2. Задания работы

На Вашей монтажной плате собраны три транзисторных каскада, соответствующие пунктам 2.1, 2.2 и 2.3. Внимательно рассмотрите соединение транзисторов, резисторов и конденсаторов и проверьте правильность подключения по приведенным ниже схемам. Вам предстоит, не разбирая собранных схем, правильно подключить источники напряжения питания и входного сигнала и провести с ними требуемые измерения и расчеты, изменяя собранные схемы в соответствии с заданиями, затем придумать, рассчитать и собрать двухкаскадную схему (п. 3.4) и, наконец, исследовать дифференциальный каскад (п. 2.5). Результатами работы должны быть аккуратно записанные показания приборов, Ваши расчеты и ответы на контрольные вопросы Вашего преподавателя. Записи могут быть коллективными, а понимание – строго индивидуальным. 

2.1 Каскад с общим коллектором (эмиттерный повторитель) (ЭП)
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Рис. 3

Включите схему, изображенную на рис. 3. 

2.1.1 Измерьте постоянные напряжения на базе и эмиттере транзистора относительно <земли> (не подключая генератора). По данным этого измерения вычислите статичес​кий коэффициент передачи тока h21э. 

2.1.2 Включите генератор. Наблюдая осциллограммы напряжений на входе и выходе, определите коэффициент передачи напряжения. Генератор синусоидальных сигналов: A = 2 В, F = 10кГц .

2.1.3 Измерьте входное сопротивление ЭП (например, измерив входное напряжение каскада и входной ток через резистор, включенный последовательно с входом). Воспользовавшись моделью транзистора Эберса-Молла, вычислите входное сопротивления каскада ЭП. Сравните значение, которое дает модель Эберса-Молла с измерениями. Генератор синусоидальных сигналов: A = 2 В, F = 10кГц.
[image: image5.wmf]
Рис. 4

2.2 Каскад с общим эмиттером (ОЭ) 

Включите схему, изображенную на рис. 4, не подключая С2. 

2.2.1 Подайте синусоидальное напряжение на вход схемы. Снимите осциллограммы напряжений на входе схемы и на коллекторном резисторе.

*
Что изменится, если коллекторный резис​тор увеличить в 2 раза? 

*
Что изменится, если эмиттерный резис​тор уменьшить в 2 раза? 

Генератор синусоидальных сигналов: A = 0,1 В, F = 10кГц
2.2.2 Измерьте коэффициент передачи по напряжению. Соедините эмиттер транзистора через конденсатор C2 с <землей>, как показано на рис. 4 пунктирной линией. Измерьте коэффициент передачи по напряже​нию в этом случае. Дайте подробное объяснение. 

Генератор синусоидальных сигналов: A = 0,1 В, F = 10кГц.
[image: image6.wmf]
Рис. 5
2.3 Каскад с общей базой (ОБ) 

Включите схему, изображенную на рис. 5 

2.3.1 Снимите осциллограммы нап​ря​же​ний на электродах транзистора относительно <земли>, а также напря​жения генератора. Найдите по Вашим измерениям коэффициенты передачи по напряжению и по току. Объясните результаты, пользуясь любой моделью транзистора. 

Генератор синусоидальных сигна​лов: A = 1 В, F = 10кГц
2.3.2 По результатам измерений п. 2.1 Найдите входное сопротивление транзистора в этом каскаде. Объясните результаты, пользуясь любой моделью транзистора.

2.3.3 Предскажите значение выходного сопротивления каскада. 

2.4 Согласование каскадов 

2.4.1 Выберите сочетание двух собранных ранее каскадов, наилучшим образом решающих одну из предложенных ниже задач. При необходимости Вы можете менять номиналы резисторов и конденсаторов. Обоснуйте Ваш выбор. Проверьте правильность Ваших мыслей, собрав придуманную схему, предварительно показав ее преподавателю. 

Усилитель напряжения с высокоомным входом и низкоомным выходом 

Источник сигнала: микрофон с выходным сопротивлением 1 кОм на рабочей частоте, напряжением сигнала 1 мВ; 

Приемник сигнала: громкоговоритель с сопротивлением 10 Ом на рабочей частоте и номинальной мощностью 1 мВт. 
Конвертор сопротивления 

Источник сигнала: фотодиод с выходным сопротивлением 10 кОм на рабочей частоте и выходным током 10 мкА (при освещение лампой 100 Вт с расстояния около 0,5 м); 

Приемник сигнала: стрелочный вольтметр с внутренним сопротив​ле​нием 100 Ом и шкалой до 100 мВ 

2.5 Дифференциальный каскад

Соберите схему, изображенную на рис. 6 
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Рис. 6

2.5.1 Измерьте дифферен​ци​аль​ный коэффициент передачи кас​к​ада. Объясните результат измере​ния. 

Изменится ли сигнал на вы​хо​де, если генератор сигналов пере​ключить с первого транзис​то​ра на второй? 

Что будет, если выходной сиг​нал снимать со второго кол​лек​тора? 

2.5.2 Измерьте синфазный коэф​фициент передачи напряжения этого каскада. Объясните результат измерения. 

2.5.3 При постоянном токе эмиттера падение напряжения на база-эмиттерном переходе почти линейно уменьшается с ростом температуры (при небольших, по сравнению с комнатной ~300 К, колебаниях температуры транзистора). Контролируя температуру корпуса транзистора Вашим пальцем, подогрейте один из транзисторов паяльником так, чтобы палец еще мог терпеть длительное касание корпуса. Это будет примерно соответствовать 50(60 градусам. 

*
По измерению изменения напряжения покоя на коллекторе выходного транзистора оцените температурный коэффициент база-эмиттерного напряжения транзистора (ТКН), считая начальную температуру транзистора равную примерно 25 градусам. 

*
Как Вы думаете, почему первым каскадом усилителей постоянного тока является чаще всего дифференциальный каскад? 

3. Контрольные вопросы 

3.1 Назовите характерные особенности каждого из трех каскадов и соответствующие им характерные задачи. Выпишите оценочные формулы для вычисления входного, выходного сопротивлений и коэффициентов передачи по напряжению. 

3.2 Найдите некорректности в схемах линейных усилительных каскадов на транзисторах, изображенных на рис. 7, полагая, что на вход каждого каскада подается синусоидальное напряжение амплитудой 1 В, и с частотой достаточной, чтобы считать все конденсаторы <закоротками>. 

3.3 Придумайте три разных способа <убить> транзистор. 
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Рис. 7

Литература

1. П.Хоровиц, У.Хилл "Искусство схемотехники" "Мир" 1984г. 1т.

2. Х.Титце, К.Шенк" Полупроводниковая схемотехника" "Мир"1982г.
PAGE  
3

_1142248228.unknown

