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Задание

Вариант 
13
Рассчитать однокаскадный усилитель низкой частоты на транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером (рис. 1) по следующим данным:

	№
	UВх.к, В
	RГ, кОм
	RН, кОм
	fН, Гц
	МН
	T° Kmin
	Т° Кщах
	ЕК, В
	ΔIk/Ik

	
13
	
0,3
	
0,5
	
0,2
	
50
	
0,7
	
283
	
303
	
10
	0,3


- амплитуда напряжения на входе каскада UВх.к, = 
0,3 В;

- сопротивление источника сигнала RГ = 
0,5 кОм;

- сопротивление нагрузки RН = 
0,2 кОм;

- крайнее нижнее значение усиливаемой полосы частот fН = 
50 Гц;

- допустимые частотные искажения МН = МВ = 
0,7;

- напряжение источника питания ЕК = 
10 В;

- минимальная рабочая температура Тmin = 
283 К;

- максимальная рабочая температура Тmax = 
303 К;

- относительное отклонение тока коллектора ΔIk/Ik = 
0,3;
- тип транзистора ГТ308Б.
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Рис. I. Принципиальная электриче​ская схема усилительного каскада по схе​ме с общим эмиттером.

Из расчета необходимо определить:


- номиналы элементов R, C;


- h-параметры транзистора в рабочей точке;


- Rвх.к – входное сопротивление каскада;


- Rвых.к – выходное сопротивление каскада;


- КUк – коэффициент передачи (усиления) напряжения входного сигнала, приложенного ко входу транзистора;


- К’Uк – коэффициент передачи (усиления) напряжения сигнала, приложенного ко входу каскада;


- КIк – коэффициент передачи (усиления) каскада по входному току сигнала через базу транзистора;


- К’Iк – коэффициент передачи (усиления) по входному току каскада;


- КРк – коэффициент передачи (усиления) по мощности сигнала на входе каскада;


- fв – крайнее верхнее значение усиливаемой полосы частот;


- fш – предельная рабочая частота по шуму;


- Кш – коэффициент шума на средних частотах.


Электрические параметры транзистора 
ГТ308Б:


Транзистор дрейфового типа, проводимость 
p-n-р.


Обратный ток коллектора Iко = 
5 мкА.

Постоянная времени цепи обратной связи на предельно высокой частоте τ=
400пс.


Емкость коллекторного перехода СК = 
8 пФ.


Предельный режим:


- постоянное напряжение коллектор-эмиттер UКЭ = 
15 В;


- постоянный ток коллектора IК = 
50 мА;


- постоянная мощность рассеяния на коллекторе РК = 
150 мВт;


- предельная частота fhэ = 
2,4 МГц.

1. Расчет режима по постоянному току
1.1 Определяем значение сопротивления резистора Rк из неравенства:
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где
КR – коэффициент, учитывающий соотношение сопротивлений резистора RК и нагрузки RН. Для низкоомной нагрузки (Rн < 1 кОм) КR = (1,2 – 1,5).


По исходным данным RH = 
0,2 кОм, поэтому можно взять значение: 

RК = 
0,4 кОм.

1.2 Определяем значение сопротивления резистора Rэ из условия:

RЭ = (0,1 – 0,5) Rк.


Чем больше значение RЭ, тем глубже отрицательная обратная связь по постоянному току и, следовательно, термостабильность схемы лучше? принимаем:

Rэ = 
0,24 кОм.
1.3 На выходных характеристиках рисунка 2 по двум точкам строим нагрузочную прямую:

1-я точка:
IК = 0

UКЭ = ЕК = 
10 В

2-я точка: IК = ЕК/(RЭ+RK) = 
10/(
0,24+
0,4) = 
16,7 мА

Uкэ = 0
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Рисунок 2 – Выходные характеристики транзистора 
ГТ308Б
Для режима каскада А рабочую точку выбираем так, чтобы крайние отклонения рабочей точки не заходили в область отсечки или в область нелинейной части ВАХ. Поэтому выбираем положение рабочей точки посередине нагрузочной прямой. Для точки покоя А получаем:

UКЭ = 
2,5 В;

IК = 
7,2 мА.

Определим мощность рассеивания на коллекторе транзистора:

PK = UKЭ·IK = 
2,5·
7,2 = 
18,0 мВт.

По мощности рассеивания на коллекторе режим допустим.
1.4 Определим ток базы в рабочей точке по выходным характеристикам

Iб = 
0,2 мА.


Нанесем рабочую точку на входные характеристики – рисунок 3.
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Рисунок 3 – Входные характеристики транзистора 
ГТ308Б
1.5.Определим h-параметры.
1.5.1 По входным характеристикам:

- входное сопротивление транзистора

h11Э = ΔUбЭ/ΔIб = 
0,06/
0,0002 = 
300 Ом;

- коэффициент обратной связи по напряжению транзистора

h12Э = ΔUбЭ/ΔUКЭ = 
0,06/
0,0002 = 
0,006;
1.5.2 По выходным характеристикам:

- выходная проводимость транзистора:
h22Э = ΔIK/ΔUКЭ = 
0,0045/
10 = 
0,45·10-3 = 
0,45 мСм;

- коэффициент передачи тока транзистора

h21Э = ΔIK/ΔIб = 
0,0045/
0,0002 = 
22,5.
1.6 Определим параметры Т-образной эквивалентной схемы через таблицу переводов по имеющимся h-параметрам.
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Рис. 4. Эквивалентная схема усилительного кас​када на высоких частотах.

Сопротивление коллекторного перехода:

rK = (h21Э+1)/h22Э = (
22,5+1)/
0,45·10-3 = 
52,2 кОм.

Сопротивление эмиттерного перехода:

rЭ = h12Э/h22Э = 
0,006/
0,45·10-3 = 
13,3 Ом.

Сопротивление базы (для дрейфового транзистора равно распределенному сопротивлению базы:

rб = r'б = h11Э-h12Э ·(h21Э+1)/h22Э = 
300-
0,006·(
22,5+1)/
0,00045 = 
13,3 Ом.

или

rб = τK/CK = 
400/
8 = 
50 Ом.
В обоих случаях значения rб мало отличаются друг от друга, что подтверждает практическую достоверность полученных значений h-параметров.
1.7 Приращения смещения рабочей точки
Критерием для выбора остальных величин является обеспечение соответствующей стабильности рабочей точки. Специфической особенностью транзистора является сильная зависимость его параметров от температуры и режима работы. Всякое смещение рабочей точки характеризуется приращениями:

- приращение напряжения на эмиттерном переходе:

ΔUбЭ = ε·ΔТ = -2,3·(
303-
283) = 
-46 мВ;

- приращение обратного тока коллектора в диапазоне температур:

ΔIK0 = IK0(T0°K)·[(2(T2-T0)/10+(2(T1-T0)/10-1] =
= 
5[(
303-298)/5+(
283-298)/5-1] = 
-15,0 мкА.
- приращение коэффициента усиления по току найдем по графику (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Нормализованная зависимость параметра от температуры

Для транзистора ГТ308Б

При минимальной температуре:
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h21Э(Т1) = h21Э(Т0)·0,85 = 
19,1. 

При максимальной температуре:
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h21Э(Т2) = h21Э(Т0)·1,2 = 
27,0;
Δh21Э = 
27,0-
19,1 = 
7,9.
1.8 Определим значения сопротивлений резисторов Rб, Rб1 и Rб2
IЭ = IК + Iб = 
7,2+
0,2 = 
7,4 мА
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ΔIKдоп = 
0,3·IK = 
0,3·
7,2 = 
2,16 мА;
Rб = 
22,5(
2,16·
0,2

 LINK Excel.Sheet.12 C:\\1КОНТРА\\ЭЛЕКТРОНИКА\\1ГОТОВ\\ЭлектроникаСПбГАУ\\1\\ЭлектроникаСПбГАУ.xlsx Лист1!R11C9 \a \t  \* MERGEFORMAT -0,046)/[(1+
22,5)(0,01+
7,9·
7,9/(1+
22,5)2-
2,16]-
0,2= 
15,5кОм.
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Rб1 = 
10·
15,5/(
7,4·
0,2) = 
104,4 кОм;
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Rб1 = 1/[1/
15,5+1/
104,4) = 
18,1 кОм.
2 Расчет режима усилительного каскада по переменному току
В основу положим эквивалентную схему каскада для области средних частот.


2.1 Построим нагрузочную прямую по переменному току 
Согласно эквивалентной схеме (рисунок 6) сопротивлением нагрузки усилительного каскада является эквивалентное сопротивление:

R'H = RK·RH/(RK·RH) = 
0,4·
0,2/(
0,4+
0,2) = 
0,13 кОм = 
133 Ом.
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Рисунок 6 - Выходные характеристики транзистора 
ГТ308Б
Введем коэффициент для уравнения масштаба осей Iк и Uкэ:
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Через точку покоя А проводим нагрузочную прямую под углом:
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2.2 Входное сопротивление транзистора
Rвх.т = h11э = 
300 Ом.


Входное сопротивление каскада:
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Rвх.к = 
15,5·
0,30/(
15,5+
0,30) = 
0,294 кОм = 
294 Ом.


Амплитуда входного тока, поступающего в усилительный каскад:

Iвх.к = Uвх.к/(RГ+Rвх.к) = 
0,3/(
0,5+
0,294) = 
0,38 мА.
Амплитуда напряжения сигнала на входе транзистора:

Uвх.т = Iвх.к·Rвх.к = 
0,38·
0,294 = 
0,111 В.
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Рисунок 7 - Входные характеристики транзистора 
ГТ308Б
На входных характеристиках рисунка 7 отложим размах переменного напряжения Uвх.т относительно точки покоя. По крайним изменениям на входной характеристике для Uк = 
2,5 В определим значение входного тока транзистора:

Iвх.т = 
0,25 мА.
2.3 Определим крайние значения тока базы на выходных характеристиках
По ним определим амплитуду сигнала на нагрузке:
Uвых.к = 
1,5 В.

2.4 Выходное сопротивление транзистора
Rвых.т = 1/h22Э = 1/
0,38·
0,294 = 
2222 Ом = 
2,22 кОм.
2.5 Выходное сопротивление каскада
Rвых.к = RК·Rвых.к /(RК+Rвых.к ) = 
0,4·
2,22/(
0,4+
2,22) = 
0,34 кОм.

2.6 Выходной ток каскада и транзистора
Iвых.к = Uвых.к /Rвых.к = 
1,5 / 
0,34 = 
4,43 мА.
2.7 Определим коэффициенты усиления и передачи
KUк = Uвых.к/Uвх.т = 
1,5/
0,111 = 
13,5;

K'Uк = Uвых.к/Uвх.к = 
1,5/
0,3 = 
5,0;

KIк = Iвых.т/Iвх.т = 
4,43/
0,25 = 
17,7;

K'Iк = Iвых.т/Iвх.к = 
4,43/
0,38 = 
11,7;
2.8 Определим емкости
Емкости определим, исходя из того, что влияние каждой емкости можно учесть из выражения:
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С1 = 1/[2π·
50(
500+
294)·(1/
0,72-1)1/2 = 
4,09·10-6 Ф = 
4,09 мкФ.
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С2 = 1/[2π·
50(
400+
200)·(1/
0,72-1)1/2 = 
4,09·10-6 Ф = 
5,41 мкФ.

3.Расчет верхнего значения частоты усиливаемой полосы

В основу расчета положим эквивалентную схему для высоких частот. 
3.1 Определим постоянную времени нарастания коллекторного тока транзистора с ОЭ на высоких частотах

τОЭ = τк +h21Э·R'H·CK = 
400·10-12+
22,5·
133·
8·10-12 = 
24,4·10-9 с.
3.2 Определим коэффициент ООС, определяющий величину тока коллектора, ответвляющегося в базовую цепь
R'2 = R2·Rб/(R2+Rб) = 
0,5·
15,5/(
0,5·
15,5) = 
0,48 кОм;

γб = rЭ/(rЭ+rб+R'2) = 
13,3/(
13,3+
50+
484) = 
0,024.
3.3 Определим верхнюю предельную частоту:
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ωВ = (1+
22,5)·(1/
0,72-1)1/2/
24,4·10-9 = 
982573584 = 
982,6 МГц.
fВ = ωВ/(2π) = 
982,6/(2π) = 
156,38Гц = 1,75 МГц.

4. Расчет шумовых параметров

Определим коэффициент шума на средних частотах при нормальной температуре:
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КШ = 1+ 
50/
484+(
484+
50)2(1(1-
0,98)·
0,0074/(2·
0,026) = 
2,78.
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