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Ознайомитися з методами низькочастотної та високочастотної корекції частотних характеристик 
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 - підсилювачів на біполярних транзисторах.

1. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ

1. 1. Підсилювач на біполярному транзисторі

 У біполярному транзисторі прохідна (передавальна) характеристика (залежність колекторного струму від вхідної напруги при заданій колекторній напрузі) має вигляд, зображений на рис.1 
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У середній своїй частині вона має нахил 
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 (крутість прохідної характеристики) і в околі робочої точки О, що встановлюється зміщенням 
[image: image3.wmf]0
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, прирости колекторного струму 
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 будуть пропорційними до приростів базо-емітерної напруги 
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У схемі підсилювача на біполярному транзисторі (рис.2) ці прирости забезпечуються джерелом вхідної змінної напруги 
[image: image6.wmf]вх

U

; зміщення утворюється джерелом постійної напруги 
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, яке забезпечує розташування робочої точки О на прямолінійній ділянці прохідної характеристики. Отже, прирости колекторного струму будуть 
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Ці прирости колекторного струму «проштовхуються » через опір навантаження 
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, що стоїть у колі колектора, і створюють на ньому прирости напруги 
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Змінні у часі прирости 
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 вільно проходять через розділовий конденсатор 
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, який відокремлює їх від постійної компоненти колекторної напруги 
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, і утворюють вихідну напругу підсилювача, яка буде у 
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 разів більшою за вхідну напругу 
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Для більшої точності треба враховувати також вихідну провідність біполярного транзистора 
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, яка шунтує (по змінній компоненті) навантажувальний опір 
[image: image18.wmf]К

R

. Отже, ефективний опір навантаження буде
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1. 2. Амплітудно-частотна характеристика в області низьких частот

 У реальних схемах підсилювачів зміщення 
[image: image22.wmf]0
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 створюється не за допомогою окремого джерела постійної напруги (як то зображено на рис.2), а за допомогою дільника 
[image: image23.wmf]12

ББ

RR

 (рис.3). А щоб наявність джерела вхідного сигналу 
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 не впливала на режим базового кола, воно відокремлюється від нього розділовою ємністю 
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 На жаль, це призводить до того, що вхідна напруга, створена джерелом 
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 , не надходить безпосередньо до бази транзистора, а проходить спочатку через ємнісно-резистивний дільник, утворений розділовою ємністю 
[image: image27.wmf]Р

C

 та паралельно увімкненими опорами 
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Цей дільник послаблює сигнал з   частотою 
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· ) Крутість прохідної характеристики може бути виражена через 
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-параметри як 
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 і, отже, вираз для коефіцієнту підсилення набуває вигляду  
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 Для достатньо високих частот це послаблення непомітне, але для низьких частот це призводить до того, що амплітудно-частотна характеристика АЧХ (залежність коефіцієнта підсилення від частоти) набуває вигляду, зображеного на рис.4. Як видно, для високих частот 
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 прямує до визначеного вище значення 
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, але для низьких частот 
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 зазнає істотного зменшення, прямуючи до нуля при 
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Вважається, що підсилювач може задовільно працювати до частоти 
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, де 
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 зменшується до 0,71 від 
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. Ця частота має назву нижньої граничної частоти підсилювача і дорівнює
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1. 3. Корекція АЧХ в області низьких частот

Звичайно бажано розширювати область рівномірного підсилення, знижуючи значення граничної частоти 
[image: image44.wmf]н
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. Зрозуміло, це можна зробити, збільшуючи сталу часу 
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. Але якщо з якихось причин це не можна або складно зробити, то можна застосувати корекцію низьких частот, яка також дозволяє знижувати 
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 (рис.5)
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    Рис. 5

 Тут навантаження у колі колектора складається з двох опорів 
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 і 
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 , останній з яких зашунтований ємністю 
[image: image49.wmf]ф

С

. На достатньо високих частотах ця ємність закорочує точку 
[image: image50.wmf]А

 на землю, так що навантаження у колі колектора буде просто 
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Але на низьких частотах 
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 являє собою великий опір, і колекторний струм має проходити додатково ще й через опір 
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Таким чином, загальний опір у колі колектора збільшується, збільшується і коефіцієнт підсилення. Якщо правильно підібрати 
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 і 
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 , то можна у значній мірі зкомпенсувати втрати у підсиленні, які спричинюються вхідним дільником 
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 (крива 2 рис.6). При цьому нижня гранична частота знизиться до 
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. Якщо ж «перебрати» у значеннях 
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 і 
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 , то на АЧХ в області низьких частот може навіть виникнути горб (крива 3), що також є небажаним.* )

 * ) Комірка 
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 відіграє ще одну позитивну роль: вона є фільтром (для достатньо високих частот), що не допускає коливання колекторного струму до джерела джерела живлення схеми, “розв’язуючи” таким чином наш підсилювач по відношенню до його живлення.

1. 4. Aмплітудно-частотна характеристика в області високих частот

 Відомо, що біполярний транзистор є інерційним пристроєм, коефіцієнт керування 

струмом якого 
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 знижується на високих частотах, зменшуючись у 
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 на граничній частоті 
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. Отже, і коефіцієнт підсилення підсилювача, побудованого на такому транзисторі, має знижуватися в області високих частот.

 Але є ще одна причина (так би мовити, схемотехнічного характеру), яка спричинює зменшення 
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 з підвищенням частоти. Це наявність паразитної ємності 
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 , яка шунтує навантажувальний опір 
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 (рис.7)
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На низьких частотах її вплив непомітний, але в області високих частот слід ураховувати, що ефективне навантаження транзистора 
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 буде складатися тепер з паралельно з’єднаних 
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Тепер змінна компонента колекторного струму (прирости 
[image: image71.wmf]D
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) замість того, щоб «чесно» проходити через опір 
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 , частково збігає на землю через ємність 
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 , зменшуючись в 0,71 разів на частоті 
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Отже, під дією цих двох чинників - власної інерційності транзистора і наявності ємності 
[image: image76.wmf]П
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 - загальне підсилення каскаду має зменшуватися з підвищенням частоти 
[image: image77.wmf]w

 (рис.9, крива 1).

1. 5. Корекція АЧХ в області високих частот
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1. 5. 1. Паралельний і послідовний методи корекції

Цю втрату у коефіцієнті підсилення можна частково зкомпенсувати, увімкнувши в коло колектора послідовно з опором 
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 невелику індуктивність 
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 (рис.8). Загальний (комплексний) опір у колі колектора 
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 зростатиме з частотою і це призведе до деякого підвищення коефіцієнту підсилення (крива 2 рис.9). Відповідно трохи підвищиться верхня гранична частота 
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Проте тут треба бути обережним з підбором величини 
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. Справа в тому, що ця індуктивність разом з 
[image: image83.wmf]К

R

 і 
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 створює коливальний контур. При малих значеннях 
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 цей контур є аперіодичним, але якщо «перебрати» у значенні 
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 , то контур стає коливним і на АЧХ з’являється горб (крива 3 рис.9). Така перекорекція також не бажана. Тому параметри контуру 
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 слід обирати так, щоб цей контур був близьким до критичного. Такий метод корекції має назву паралельного (бо у колекторному колі утворюється щось подібне до паралельного контуру)
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Але існує й інший метод корекції АЧХ в області високих частот - так званий послідовний метод (рис.10). Тут на виході каскаду вмикається невелика індуктивність 
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, яка разом з вхідною ємністю наступного каскаду 
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 утворює послідовний коливний контур. При наближенні до його резонансу (а це має бути на частотах близьких до 
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) напруга на ємності 
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 зростає, що також частково компенсує вищезгадані втрати у коефіцієнті підсилення в області високих частот. Цей контур також має бути близьким до критичного. 
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1. 5. 2. Емітерна корекція АЧХ
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[image: image92.wmf] У реальних каскадах підсилювачів для стабілізації режиму звичайно вмикають у коло емітера невеликий опір 
[image: image93.wmf]E
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, що створює негативний зворотний зв’язок (НЗЗ) за режимом і стабілізує положення робочої точки транзистора. Але, оскільки при цьому має зменшуватися за рахунок НЗЗ і загальний коефіцієнт підсилення, то опір 
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 шунтують великою ємністю 
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, яка пропускає через себе усі змінні компоненти емітерного струму. Таким чином, негативний зворотний зв’язок за режимом (що і стабілізує режим транзистора) зберігається, а НЗЗ за сигналом знімається.

Але можна так вдало підібрати сталу часу 
[image: image96.wmf]EE
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, щоб закорочувальна дія ємності 
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 давала ознаки , починаючи з частоти 
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, на якій 
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 некорегованого каскаду (крива 1 рис.12) починає спадати.
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Тоді на всіх частотах нижчих за 
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 буде у повній мірі діяти НЗЗ, який «осаджує» АЧХ (крива 2 рис.12). Але на частотах близьких до 
[image: image101.wmf]в

w

 цей НЗЗ знімається і АЧХ буде такою, як у некогерованого каскаду. В результаті, хоча і є втрати у загальному коефіцієнті підсилення, але рівномірність АЧХ буде зберігатися до більш високої частоти 
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2. ОПИС МАКЕТУ СХЕМИ
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Даний макет являє собою однокаскадний широкосмуговий підсилювач на біполярному 
[image: image103.wmf]pnp

--

 транзисторі.

Базова напруга, що встановлює робочу точку транзистора, подається через дільник 
[image: image104.wmf]12

RR

. На базу через розділову ємність 
[image: image105.wmf]1
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 подається вхідний сигнал від генераторів Г3-33 або Г4-18А. Опір 
[image: image106.wmf]E
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 у колі емітера слугує для стабілізації робочої точки. Він шунтується ємностями 
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 або 
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 . Навантаженням у колі колектора є опір 
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. По слідовно з ним може бути увімкнена індуктивність 
[image: image110.wmf]1

L

, яка слугує для паралельної корекції в області високих частот.

Підсилений сигнал подається на вихід через розділову ємність 
[image: image111.wmf]4
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. Навантаження на виході утворюється опором 
[image: image112.wmf]н
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, який шунтується ємністю 
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. Послідовно у вихідному колі може бути увімкнена індуктивність 
[image: image114.wmf]2
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, яка слугує для послідовної корекції на високих частотах. 

Живлення до колектора подається через опір 
[image: image115.wmf]ф
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, який разом з ємностями 
[image: image116.wmf]2

С

 або 
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 утворює фільтр низьких частот, який не пропускає коливань колекторного струму до джерела живлення. Разом з тим, для найнижчих частот, на яких ємності 
[image: image118.wmf]2

С

 або 
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 стають непровідними, опір 
[image: image120.wmf]ф
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 додається до опору 
[image: image121.wmf]К
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 і таким чином збільшує коефіцієнт підсилення, частково компенсуючи втрати у підсиленні в області низьких частот.

Завдання та порядок виконання роботи

1. Уважно ознайомитися з макетом; зрозуміти призначення та функції його окремих елементів; перевірити правильність підключення приладів до макета. Увімкнути живлення вимірювальних приладів для їх прогрівання (10-15 хв).

2. Подати на вхід підсилювача сигнал від генератора G 305.

    а) Виміряти та побудувати амплітудну характеристику підсилювача U2 = f (U1) в межах зміни U1 від 3 мВ до 50 мВ ((U = 3 мВ).

Для вимірів вхідної напруги U1 використовується мультиметр Protek 400. При цьому зовнішню ручку “ATT ” генератора G305 поставити в положення 40, а внутрішньою ручкою “ATT” плавно змінювати величину U1. Напруга на виході підсилювача U2 вимірюється мілівольтметром В3-38. Визначити область значень U1 , в межах якої U2 пропорційна до U1. Вибрати значення U1 на цій лінійній ділянці, необхідне для подальших вимірів

    б) Виміряти АЧХ підсилювача без корекції та з НЧ корекцією в діапазоні частот (10 Гц – 10 кГц) при вибраній в п.2а вхідній напрузі U1.
Виміри проводити одночасно для заданої частоти. Частоту змінювати довільно (в області частот (10 Гц – 1 кГц) з малим кроком [image: image146.wmf]w

(f, в області вищих частот - з більшим).

    в) Виміряти АЧХ підсилювача без ВЧ корекції в діапазоні частот (10 кГц – 10 МГц).

Одночасно за допомогою вмикання певних тумблерів виміряти амплітудно-частотні характеристики з паралельною та послідовною корекцією в зазначеному діапазоні частот.

Окремо виміряти АЧХ з емітерною корекцією. При цьому установити вхідну напругу такої величини, щоб при частоті f = 10Гц вольтметр повторив відлік попередніх вимірів (п. 2б)

3. Усі АЧХ (виміряні як в області низьких частот, так і високих) побудувати на одному графіку.

Масштаб по осі частот (Х) логарифмічний.

Вихідна напруга по осі ординат відкладається у відносних одиницях
Y = 
[image: image122.wmf]0
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де Uвих 0 відповідає значенню вихідної напруги в області рівномірного підсилення (підсилення не залежить від частоти)

4. Вимкнути живлення макету та приладів.

Оформлення звіту

1. Вказати назву лабораторної роботи та її мету.

2. Накреслити принципову схему макету.

3. Привести результати вимірів по всім пунктам завдання, дати пояснення.

4. Побудувати графіки вказаних у роботі залежностей та проаналізувати їх.

5. Зробити висновки щодо результатів виконаної роботи.
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ

1.  Що є причиною зниження коефіцієнту підсилення в області низьких частот?

2.  Як відбувається корекція низьких частот за допомогою комірки фільтра 
[image: image123.wmf]фф
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, 
 увімкненого послідовно з опором навантаження 
[image: image124.wmf]К
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?

3.  Який корисний ефект дає комірка фільтру 
[image: image125.wmf]фф

R
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 окрім корекції низьких частот?

4.  Що є причиною зниження коефіцієнту підсилення в області високих частот?

5.  Як відбувається корекція високих частот паралельним методом?

6.  Що таке перекорекція? При яких умовах вона спостерігається?

7.  На скільки має зсуватися верхня гранична частота при оптимальній паралельній 

корекції?

8.  Як відбувається корекція високих частот послідовним методом?

9.  Для чого ставиться в колі емітера опір 
[image: image126.wmf]E
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? Для чого він шунтується великою 

ємністю 
[image: image127.wmf]E

C

?

10. Як здійснюється емітерна корекція високих частот?
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