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Введение


Дисциплина «Схемотехника аналоговых электронных устройств» является одной из центральных дисциплин учебного плана по радиотехническим специальностям, закладывающая фундаментальные инженерные знания о принципах работы, построения, проектирования и применения аналоговых электронных схем и устройств [1]. Ее основная цель - привить студентам знания и навыки, позволяющие технически грамотно осуществлять синтез принципиальных схем аналоговых трактов радиоэлектронной аппаратуры, выполнять обоснованный выбор структуры и компонентов этих схем.

Настоящее пособие посвящено рассмотрению качественных показателей основных схемных конфигураций транзисторных усилительных каскадов, используемых в качестве «кирпичиков» при построении сложных радиоэлектронных систем. В нем приводятся достаточно точные аналитические выражения (в системе hб-параметров транзисторов) для качественных показателей классических каскадов с общим эмиттером, общей базой, общим коллектором, дифференциальных и каскодных усилителей.

Пособие предназначено для углубленного изучения соответствующего раздела курса «Схемотехника аналоговых электронных устройств» студентами, магистрантами и аспирантами радиотехнических специальностей, а также для дипломного и курсового проектирования. 
1. Основные параметры широкополосных транзисторных усилителей 

Одним из весьма распространенных классов аналоговых устройств являются широкополосные усилители (ШУ) [1] (рис. 1а). Качественные показатели и параметры ШУ в соответствии с [1,2,7] характеризуют:
1. Малосигнальный коэффициент усиления по напряжению в диапазоне средних частот Кy - отношение выходного напряжения ШУ к входному напряжению.
2. Малосигнальная верхняя граничная частота (полоса пропускания) fв - наибольшее значение частоты, на которой коэффициент усиления уменьшается на 3 дБ (в 
[image: image1.wmf]2

 раз) от значения Ку в диапазоне средних частот.
3. Малосигнальная нижняя граничная частота fн, которая определяется аналогично fв.
4. Площадь усиления 
[image: image2.wmf](
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5. Коэффициент неравномерности амплитудно-частотной характеристики в рабочем диапазоне частот (, который измеряется в дБ или %  (рис. 1б).
6. Частота полной амплитуды выходного сигнала, на которой максимальный квадрат Uвых.max уменьшается в два раза. Этот параметр может быть приблизительно оценен по формуле: 
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где 
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 - максимальная скорость нарастания выходного напряжения усилителя в режиме большого сигнала [4,5];
Um2 - максимальная амплитуда неискаженного выходного синусоидального сигнала.
6. Частота единичного усиления - значение частоты, на которой  коэффициент усиления  ШУ  равен  единице.  Данный  параметр характеризует частотные свойства усилителя, предназначенного для работы в схемах с отрицательной обратной связью, например, операционных усилителей.
7. Входная (Свх) и выходная (Свых) емкости усилителя. Величина Свх определяется как эквивалентная емкость между входным узлом и общей шиной ШУ. Аналогично находится Свых. Данные параметры определяют поведение усилителя в частотном диапазоне с различными сопротивлениями источника сигнала и нагрузки.
8. Входное и выходное сопротивления (проводимости) ШУ в диапазоне средних частот [1,2,7].
9. Приведенное ко входу напряжение (приток) шума [1,2,7].
10. Время нарастания выходного напряжения (uвых), в течение которого uвых изменяется от 10 до 90% установившегося значения [1,2,7]. 


Более подробно с основными параметрами ШУ и схемами их изменения можно ознакомиться в [1,2,7].
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Рис. 1.  К определению  параметров усилителя fв, fн и 
[image: image7.wmf]e


2.    Амплитудно- и фазочастотные характеристики
В тех случаях,  когда широкополосный усилитель  состоит из n-каскадов, каждый   из   которых   описывается   функцией 
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, его эквивалентный комплексный коэффициент передачи по напряжению 
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 может быть найден как произведение
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Рис. 2. Функциональная схема n-каскадного усилителя
Если 
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где 
[image: image15.wmf]i
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 - частная постоянная времени высоких частот i-того каскада.
Формула (2.1) позволяет достаточно точно определить амплитудно-частотную и фазочастотную характеристики усилителя в широком диапазоне частот
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(2.2)
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где 
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Рис. 3. Пример логарифмической амплитудно-частотной характеристики
четырехкаскадного усилителя (n=4)
В тех случаях, когда рассматривается диапазон частот, близкий к верхней граничной   частоте   усилителя   fв   и   
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, формулы   (2.2) и (2.3)   могут   быть представлены приближенными соотношениями:
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[image: image22.wmf]S

wt

-

»

j

.

в

arctg

,




(2.5)
где 
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 - эквивалентная постоянная времени ШУ.
Таким образом, при оценочном анализе поведения широкополосного n-каскадного усилителя в диапазоне рабочих частот необходимо найти его эквивалентную постоянную времени  
[image: image24.wmf]S
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в

, которая определяется через частные постоянные времени отдельных каскадов 
[image: image25.wmf]i
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 . При этом, как следует из (2.4), верхняя граничная частота n-каскадного усилителя по уровню 0,707 будет равна:
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Если необходим анализ частотных свойств широкополосного усилителя при f>fв, то формулы (2.4) и (2.5) дают большую ошибку. Однако такая ситуация возникает редко, так как на практике разработчика мало интересует поведение усилителя в этой области частотного диапазона. 
3. Эквивалентные схемы транзисторов для широкополосных 
усилителей


Коэффициент усиления по напряжению усилителя в широком диапазоне частот обычно рассчитывается на основе замещения транзистора той или иной эквивалентной схемой. При попытке точного решения этой задачи в общем виде требуется большой объем математических преобразований и вычислений. Получающиеся при этом результаты часто приводят к громоздким и малонаглядным формулам. В то же время точность расчета зависит от того, насколько эквивалентная схема адекватна реальным транзисторам. 
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Рис. 4. Т-образная схема замещения биполярного транзистора

В радиоэлектронике используется несколько вариантов эквивалентных схем транзисторов [1,2]. Широко известна Т-образная схема замещения (рис. 4). Наряду с сопротивлениями rэ, rб, rк [1,2] на рисунке 4 показаны барьерные емкости p-n-переходов Сэ и Ск. Диффузионная емкость Ск отсутствует, так как коллекторный переход в активном режиме всегда смещен в обратном направлении, и поэтому диффузионная емкость коллектора мала.


Отсутствие диффузионной емкости эмиттера объясняется тем, что инерционность транзистора, связанная с процессами изменения зарядов в базе, здесь показана иначе – управляемый источник тока 
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 в схеме замещения (рис. 4) принят зависящим от 
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 и, следовательно, от времени. Эта схема учитывает основные факторы, ухудшающие частотные свойства транзистора. Заметим, что влияние Сэ не проявляется так сильно, как  Ск. Это объясняется тем, что Сэ зашунтирована резистором rэ, имеющим малую величину. Емкостное сопротивление 
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 начинает влиять на частотах, где оно соизмеримо с rэ:
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(3.1)
где (т≈25 мВ – температурный потенциал;

 Iэ – статический ток эмиттера.
Однако на этих частотах Ск почти полностью шунтирует  rк транзистора и является доминирующим фактором, ухудшающим усиление транзисторного каскада.


Значение емкости коллекторного перехода Ск и произведение 
[image: image32.wmf]б
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, как правило, даются в справочниках для всех типов высокочастотных транзисторов. 

Для характеристики усилительных свойств транзистора на высоких частотах в справочной литературе также указываются следующие параметры: верхняя граничная частота усиления по току в схеме с общей базой 
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, частота генерации fг. Все эти параметры связаны друг с другом следующим приближенным соотношением:
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(3.2)

Параметры Т-образной схемы замещения транзистора связаны с его hб-параметрами при включении с общей базой следующими точными формулами:
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Численные значения 
[image: image40.wmf]б
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 (или 
[image: image41.wmf]э
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)-параметров и их режимные зависимости приводятся в справочниках по биполярным транзисторам.
Кроме Т-образной эквивалентной схемы транзистора (рис. 4) существует более 20 других эквивалентных схем, с той или иной степенью точности описывающих его поведение в диапазоне частот, температур, статических режимов, отражающих его шумовые параметры  [1-5].
4. Усилитель на транзисторе в схеме с общей базой


Вариант построения классического каскада данного класса показан на рисунке 5. Он содержит источник тока I1, обеспечивающий статический режим VT1, и эквивалентное сопротивление нагрузки Rн. Транзистор VT1 имеет емкость коллекторно-базового перехода Ск1. 
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Рис. 5. Усилитель на транзисторе в схеме с общей базой

Диапазон средних частот. В диапазоне средних частот, когда можно пренебречь влиянием Ск1 и Ср,  коэффициент усиления по напряжению каскада (рис.5):
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где 
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[image: image47.wmf]б
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 - h-параметры VT1 в схеме с общей базой (ОБ).


В зависимости от режима работы по постоянному току и конструктивных особенностей транзистора VT1 возможны два случая: когда 
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В первом случае в транзисторе VT1 преобладает внутренняя обратная связь и можно пренебречь  его выходной проводимостью 
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(4.2)

При небольших K0 (малых сопротивлениях нагрузки Rн) дифференциальный параметр Ky может быть определен через параметры статического режима транзистора VT1:
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(4.3)
где 
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С другой стороны, когда эквивалентное сопротивление нагрузки Rн велико, что характерно для схем с источниками тока в коллекторной цепи VT1 [1,2]:
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(4.4)

Таким образом, в первом случае в диапазоне средних частот максимальное усиление каскада с ОБ определяется глубиной внутренней обратной связи транзистора VT1 – параметром 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента усиления Ky от сопротивления нагрузки Rн в диапазоне средних частот при 
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Во втором случае, когда можно пренебречь внутренней обратной связью VT1 (
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), коэффициент усиления по напряжению каскада с ОБ:
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(4.5)

При этом предельное значение Ky:
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(4.6)
где rк1 – сопротивление закрытого коллекторного перехода VT1 (
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Рис. 7. Зависимость коэффициента усиления Ky от сопротивления нагрузки при 
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Диапазон высоких частот. Если транзистор VT1 представить комплексными h-параметрами в схеме с общей базой, то точное выражение для комплексного коэффициента усиления по напряжению усилителя (рис.5) приводится к виду:
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(4.7)

Последнее уравнение можно представить в иной форме:
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(4.8)
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Если предположить, что VT1 – высокочастотный транзистор, имеющий верхнюю граничную частоту 
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rб1 – объемное сопротивление базы VT1.


При этом коэффициент частотных искажений
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(4.10)

Следовательно, уравнение нормированной амплитудно-частотной характеристики 
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Таким образом, при 
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Более общее уравнение для коэффициента усиления по напряжению каскада (рис. 5) (с учетом частотной зависимости (1) получается из (4.8):
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Поэтому для диапазона верхних частот, незначительно отличающегося от 
[image: image95.wmf]в

w

:


[image: image96.wmf](

)

(

)

1

Б

.

C

0

y

j

1

j

1

1

K

K

M

a

wt

+

wt

+

=

=

&

&

,


(4.14)

[image: image97.wmf](

)

2

*

Б

.

C

2

2

1

2

2

2

Б

.

C

1

1

1

1

1

M

t

w

+

»

t

w

+

w

×

t

+

=

a

,

(4.15)
где 
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Следовательно, верхняя граничная частота 
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 усилителя (рис. 5) в этом более общем случае
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Рис. 8. Влияние сопротивления нагрузки Rн на нормированную логарифмическую АЧХ каскада (Rн1<Rн2<Rн3)
5. Каскодные усилители


Подкласс каскодных транзисторных усилителей (КТУ) относится к числу наиболее широкополосных [1,2,3]. Это связано с тем, что КТУ имеют наименее глубокую внутреннюю обратную связь между входом и выходом, обусловленную  физическими процессами в транзисторе. Типовая обобщенная схема КТУ приведена на рисунке 9.
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Рис. 9. Обобщенная схема каскодного усилителя

Она содержит выходной транзистор VT1 с емкостью коллектор-база Ск1, эквивалентное сопротивление нагрузки Rн  и паразитную емкость в цепи эмиттера Сэ. Согласующая подсхема СП1 преобразует изменение uвх в приращение тока iэ1 с крутизной S1. В качестве СП1 наиболее часто применяются каскады  ОЭ.

Диапазон средних частот. В этом диапазоне можно считать, что все реактивные элементы не влияют на работу схемы (Cэ=0, Ск1=0, 
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где 
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Yвых.сп – выходная проводимость согласующей подсхемы СП1.
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(5.2)

Максимально возможный коэффициент усиления по напряжению КТУ (рис. 9):
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где 
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Таким образом, для увеличения Ky необходимо уменьшать параметры 
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Диапазон высоких частот. В этом диапазоне инерционная подсхема СП1 обеспечивает преобразование входного напряжения 
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 и имеет, как правило, высокое выходное сопротивление. Поэтому обобщенное уравнение для коэффициента усиления по напряжению КТУ:
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Следовательно, коэффициент частотных искажений каскада (рис. 9)
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Если в рабочем диапазоне частот выполняются неравенства 
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(5.6)
где 
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При этом верхняя граничная частота усилителя (рис. 9)
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(5.7)

Таким образом, в каскодных усилителях расширение диапазона рабочих частот связано с минимизацией инерционностей транзистора VT1 (
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6. Усилитель на транзисторе в схеме с общим эмиттером


Для сравнения усилителя данного класса (рис. 10) с усилителями при других схемах включения  VT1 (рис. 5) целесообразно использовать одну и ту же систему h-параметров транзистора VT1, например, для схемы с общей базой (
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Рис. 10. Схема усилителя с общим эмиттером VT1


Диапазон средних частот при Rэ=0. В этом частотном диапазоне можно пренебречь влиянием разделительных (Ср1, Ср2) и блокирующего (Сэ) конденсаторов, а также и инерционностью VT1. 

Точное аналитическое выражение для коэффициента усиления по напряжению схемы (рис.10) приводится к виду
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(6.1)
где 
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С учетом численных значений h-параметров из уравнения (6.1) следует, что при 
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(6.2)

Первый вывод, который можно сделать из уравнений (4.2) и (6.2) (при сравнении схем ОЭ и ОБ по коэффициенту усиления Ky), состоит в том, что эти схемы при одинаковых параметрах и одинаковых условиях в цепи источника сигнала (Rc=0) имеют одинаковое усиление в диапазоне средних частот. Уравнения для их Ky отличаются только знаком, который показывает, что схема с ОЭ изменяет фазу входного сигнала на 180o.


Если изменять сопротивление нагрузки Rн в широких пределах, то коэффициент усиления Ky для различных диапазонов изменения Rн рассчитывается по различным приближенным формулам:
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(6.4)
где URн – напряжение на эквивалентном двухполюснике Rн в статическом режиме;

(т ( 25 мВ – температурный потенциал.


Если численные значения h-параметров VT1 таковы, что внутренней обратной связью VT1 можно пренебречь, т.е. в уравнении (6.1) 
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, то коэффициент усиления по напряжению каскада с ОЭ, так же как в схеме с ОБ, определяется формулой (4.5). Следовательно, для данного каскада справедливы те же рекомендации по повышению Ky, что и для схемы с ОБ.

Входное сопротивление схемы с ОЭ в диапазоне средних частот:
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(6.5)
При малых сопротивлениях нагрузки Rн уравнение (6.5) принимает вид
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(6.6)
В диапазоне средних сопротивлений нагрузки 
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Если сопротивление нагрузки велико (
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(6.8)
где rк1 – сопротивление закрытого коллекторного перехода VT1.


Диапазон средних частот при 
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где 
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Если Rэ и Rн сравнительно малы, то 
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(6.10)
При небольших Rэ и Rн ((
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Если внутренняя обратная связь мала, то 


[image: image153.wmf]э

1

к

э

б

1

.

22

н

y

R

r

R

h

1

R

K

»

-

»

¥

®

.


(6.12)
В области средних значений Rн и Rэ 
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При 
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 коэффициент усиления меняет знак:
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Это объясняется прочным прохождением сигнала со входа на выход каскада  через сопротивление rк транзистора VT1.
Диапазон высоких частот (Rэ=0). Верхняя граничная частота 
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 усилителя (рис. 10)  определяется, с одной стороны, высокочастотными параметрами применяемого транзистора (
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 усилителя из-за его нерационального построения, неправильного выбора параметров элементов, окружающих транзистор.

В области высоких частот коэффициент усиления схемы с общим эмиттером зависит от параметров элементов, так же как и у каскада с ОБ:
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Поэтому уравнения для нормированной амплитудно-частотной характеристики 
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Таким образом, при 
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 повышение верхней граничной частоты каскадов с общим эмиттером связано с уменьшением сопротивления нагрузки Rн и коэффициента усиления в диапазоне средних частот K0, а также с выбором VT1 с малыми значениями емкости коллектор-база Ск1. Данные рекомендации хорошо работают до тех пор, пока 
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7. Схема с общим коллектором


Данное включение транзистора (рис. 11), известное как схема с общим коллектором (ОК) [1,2,3], предполагает подачу сигнала uвх на базу VT1. При этом выходное напряжение uн снимается в эмиттерной цепи VT1 либо непосредственно, либо через разделительный конденсатор Ср2:
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(7.1)
где uэб – переменная составляющая напряжения на эмиттерно-базовом 

              
 переходе VT1.


Статический режим VT1 устанавливается двухполюсником I1,  в качестве которого могут применяться подсхемы источников тока, резисторы, динамические нагрузки и т.п.
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Рис. 11. Каскад с общим коллектором (эмиттерный повторитель)


Диапазон средних частот. Представляя транзистор VT1 системой hб-параметров в схеме с ОБ, можно получить следующее уравнение для коэффициента усиления по напряжению каскада с ОК в диапазоне средних частот:
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где 
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 мВ – температурный потенциал;

I1 – статический ток эмиттера VT1;

Rн – эквивалентное  сопротивление в эмиттерной цепи VT1.
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Рис. 12. Зависимость коэффициента усиления Ky от параметра URH

Входное  сопротивление каскада с ОК определяется формулой:
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(7.4)
где 
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 - коэффициент усиления по току эмиттера VT1;
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Если  эквивалентное сопротивление нагрузки велико 
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(7.5)
где rк1 – сопротивление закрытого коллекторного перехода VT1.


В диапазоне средних значений Rн входное сопротивление определяется двумя слагаемыми
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Рис. 13. Зависимость входного сопротивления каскада с ОК от Rн

Учитывая, что схема с ОК широко используется как выходной каскад транзисторных усилителей, представляется целесообразным исследовать зависимость его выходного сопротивления Rвых от свойств источника сигнала uвх. В общем случае 
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(7.7)
где Rс – сопротивление источника сигнала uвх.

При малых Rс, когда в качестве  uвх используется источник напряжения
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(7.8)

Если Rс принимает большие значения, что характерно для включения схемы ОК после каскадов с активными нагрузками [1,2,3,4], то
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Следует обратить внимание на то, что величины Rвых.max в этом случае могут достигать десятков-сотен килом. Об этом необходимо помнить при разработке электронных схем.


В среднем диапазоне изменений Rс:
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Рис. 14. Зависимость выходного сопротивления каскада с ОК от Rс

Диапазон высоких частот (Rc=0). Комплексный коэффициент усиления по напряжению 
[image: image206.wmf]y

K

&



[image: image207.wmf]н

б

1

.

11

б

1

.

12

y

R

h

1

h

1

K

&

&

&

+

-

=

.




(7.11)

Если считать, что 
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(7.12)
где rб1 – объемное сопротивление базы VT1;

Ск1 – емкость коллекторного перехода VT1.

Если сопротивление источника сигнала не равно нулю (
[image: image212.wmf]0
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), то частотные свойства каскада с общим коллектором ухудшаются. Это объясняется тем, что Rс и Rвх каскада образуют делитель напряжения, который вносит дополнительные к (7.11) частотные искажения сигнала.
8. Таблицы с основными параметрами типовых транзисторных каскадов
Для упрощения поиска информации об основных параметрах классических усилительных каскадов в диапазоне средних частот они сведены в таблицы 8.1-8.3.
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Рис. 15. Усилитель на транзисторе в схеме с общей базой

Таблица 8.1
Основные параметры каскада с общей базой (рис. 15)

	Параметр
	Точная формула

	Коэффициент усиления по напряжению
	
[image: image214.wmf]0

б

1

б

1

.

21

0

y

K

h

1

h

K

K

×

+

-

=

,

где 
[image: image215.wmf]б

1

.

11

н

0

h

R

K

=

,

[image: image216.wmf]б

1

.

21

б

1

.

12

б

1

.

22

б

1

.

11

б

1

h

h

h

h

h

-

=

;



	Коэффициент усиления по току
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	Входное сопротивление
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	Выходное сопротивление
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Рис. 16. Схема усилителя с общим эмиттером VT1

Таблица 8.2

Основные параметры каскада с общим эмиттером (рис. 16)

	Параметр
	Точная формула (при Rэ=0)

	Коэффициент усиления по напряжению
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	Коэффициент усиления по току
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	Входное сопротивление
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	Выходное сопротивление
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где Rс – сопротивление источника сигнала uвх;
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Рис. 17. Каскад с общим коллектором (эмиттерный повторитель)

Таблица 8.3
Основные параметры каскада с общим коллектором (рис. 17)

	Параметр
	Точная формула

	Коэффициент усиления по напряжению
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	Коэффициент усиления по току
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	Входное сопротивление
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где Rс – сопротивление источника сигнала uвх.


9. Усиление по напряжению дифференциальных каскадов с активными нагрузками


Применение активных нагрузок [1,2,3] позволяет спроектировать высококачественный усилитель на основе двух-трех каскадов. Дальнейшее уменьшение числа каскадов и, следовательно, числа малых постоянных времени передаточной функции коэффициента усиления создает предпосылки к синтезу более широкополосных устройств. Однако данное направление повышения частоты среза fср, например, в операционных усилителях, несмотря на перспективность, используется довольно редко. Это объясняется трудностями в разработке достаточно технологичных для микроэлектронного исполнения прецизионных дифференциальных каскадов (ДК) с малым дрейфом и повышенным усилением (
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Рис. 18. Типовые дифференциальные каскады с активными нагрузками АН1

Рассмотрим факторы, ограничивающие сверху коэффициент усиления ДК (рис. 18) с типовыми активными нагрузками, схемы которых приведены в таблице 9.1. При расчете модуля коэффициента усиления воспользуемся известным уравнением теории цепей:
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(9.1)
где  yн – проводимость нагрузки ДК;

у21, y22 – проводимость передачи и выходная проводимость ДК соответственно.

Таблица 9.1

	№
	Схемы
активных нагрузок
	Параметры уравнения (9-19)
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При типовом построении ДК (рис. 18а) проводимость передачи y21 определяется крутизной входного дифференциального усилителя ДУ Sд [1,2,3,4] и коэффициентом передачи по току активной нагрузки Ki.1:
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(9.2)
где  
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 - h-параметры входных трехполюсников ДУ.

В частном случае, когда в эмиттерной цепи ДУ отсутствуют резисторы местной отрицательной обратной связи [3]:
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(9.3)
где  
[image: image256.wmf]мВ
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I1 – статический ток общей эмиттерной цепи ДУ.


Выходная проводимость ДК относительно выходного узла «К» определяется двумя слагаемыми:
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(9.4)
где h22.a – выходная проводимость подсхемы активной нагрузки АН1 в режиме холостого хода в цепи узла 1;
y22.ДУ – выходная проводимость ДУ относительно узла «К» при 
h22.a = 0 в режиме короткого замыкания на входах Вх.1, Вх.2.


Таким образом, коэффициент усиления по напряжению ДК (рис. 1а):
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(9.5)
В частном случае, с учетом формулы (9.3)
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(9.6)
Последняя формула показывает основные направления повышения Ky дифференциальных каскадов. Это  - увеличение сомножителей I1, Ki.1 и минимизация численных значений h22.a, y22.ДУ и yн, а также учет их режимной зависимости. 
Однако практически всегда для получения небольшого дрейфа э.д.с. смещения нуля приходится выбирать активную нагрузку ДК так, чтобы Ki.1=1, т.е. АН должна быть повторителем тока.


Далее энергетические ограничения и ограничения на входные токи ДК не позволяют также иметь большие уровни статического тока транзисторов ДК (
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). Следовательно, основным направлением повышения Ky дифференциального каскада с АН остается рациональная схемотехника подсхем ДУ, АН и выбора способа подключения конкретной нагрузки  к узлу «К», при которых удается обеспечить h22.a ≈ 0, y22.ДУ ≈ 0, yн ≈ 0.


Рассмотрим пути и предельные возможности минимизации каждого из слагаемых  в знаменателе формулы (9.5).


Составляющая yн. Численные значения yн, как нагрузки первого каскада в многокаскадном усилителе (МУ), зависят от способов построения второго каскада МУ. Если это типовой эмиттерный повторитель ПН1 (рис. 19), то
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(9.7)
где Yэ – эквивалентное сопротивление в эмиттерной цепи входного              транзистора ПН1 (VT1*);
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Предельные значения  yн.min:
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(9.8)
где r*к1 – сопротивление закрытого коллекторного перехода VT1*.

Если повторитель ПН1 выполнить по схеме со следящим питанием [1-5], то проводимость yн.min уменьшается:
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(9.9)
где 
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 – коэффициент передачи по напряжению цепи        следящего питания ПН3 (рис. 19, разрыв в точке «а»).


Таким образом, современные схемотехнические приемы позволяют обеспечить достаточно малые значения эквивалентной проводимости нагрузки ДК, приведенной к его выходному узлу «К». Применение полевых транзисторов во втором каскаде также способствует успешному решению данной задачи.


Составляющая y22.ДУ. Численные значения проводимости y22.ДУ  зависят от свойств входных трехполюсников ДУ, а также от коэффициента усиления по току подсхемы АН Ki.1. Так, для схемы рис. 18а


[image: image267.wmf](

)

б

2

.

11

б

1

.

11

б

2

.

12

1

.

i

б

2

.

22

ДУ

.

22

h

h

h

K

1

h

y

+

+

+

»

.


(9.10)
С учетом (9.3) последняя формула принимает вид
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(9.11)
Если учесть аппроксимированную режимную зависимость выходной проводимости биполярного транзистора от статического тока эмиттера Iэ:
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(9.12)
где 
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(9.13)

Таким образом, минимизация составляющей y22.ДУ  связана, прежде всего, с применением режима микротоков транзисторов VT1, VT2 ДУ (рис. 18а), а также с рациональным построением его входных трехполюсников VT1, VT2, при котором удается получить (схемотехническими методами) 
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Заметим, что введение следящего питания (повторителя ПН3, рис. 19) для минимизации составляющей y22.ДУ практически невозможно осуществить. Поэтому единственным схемотехническим приемом, позволяющим уменьшить y22.ДУ  до уровня 
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, является предложенная в [6] следящая связь по току закрытого коллекторного p-n- перехода VT2 (VT1).


В тех случаях, когда выходная проводимость ДУ y22.ДУ определяется вторым слагаемым (9.10), т.е. когда она существенно зависит от  глубины внутренней обратной связи VT2, целесообразно использовать каскодные ДК (рис. 18б). 


В схемах каскодных  ДК (рис. 18б) 
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(9.14)

Для частного случая рис. 18б, когда выполняются условия (9.12)
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(9.15)

Следовательно, выигрыш по усилению Ny, который дает каскодный усилитель (рис. 18б) в сравнении со схемой ДК рис. 18а
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(9.16)
где Ky.кy – коэффициент усиления по напряжению схемы рис. 18б.

Предельные значения Ny.max не лучше, чем
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Однако условия реализации предельных значений Ny.max в схеме рис. 18б трудно выполнимы. Поэтому
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Составляющая h22.a. Анализ численных значений выходной проводимости h22.a типовых активных нагрузок, приведенных в таблице 9.1, показывает, что при Ki.1 ≈ 1 в первом приближении можно считать, что 
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(9.19)
где 
[image: image285.wmf]*

б

3

.

ij

h

– h-параметры выходного транзистора активной нагрузки;

(1, (2 – коэффициенты, зависящие от конфигурации схемы АН (табл. 9.1).


В активных нагрузках с местной отрицательной обратной связью, минимизирующей влияние 
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. Учитывая большой разброс  выходной проводимости транзисторов 
[image: image290.wmf]*

б

3

.

22

h
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[image: image292.wmf]*

б

3

.

22

h

 имеют одинаковый порядок.


В тех случаях, когда проводимость активной нагрузки является доминирующим фактором, целесообразно использовать два следующих схемотехнических приема повышения Ky. Первый прием – это специальное построение подсхемы АН [6], при котором вводится следящая связь по току закрытого коллекторного перехода выходного транзистора АН1, уменьшающая выходную проводимость h22.a  до уровня, меньшего, чем 
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 одиночного транзистора VT3* [6].


Второй схемотехнический прием состоит в использовании следящего питания в активной нагрузке АН1 (рис. 19).

[image: image294.emf]х

I

1

u

1

u

*

K

ДУ

Вх.2 Вх.1

К

*

К

1

VT1

*

K

П3

+

-

Вых.

u

вых

1

I

2

u

0

ПН2

2

1 2

u

П

ПН3

а

2

-К

i.1

0

VT2

*

u

K

ПН1

АН1

С

ПТ1

u

п


Рис. 19. Функциональная схема входного каскада операционного усилителя К5005УД1 с цепью следящего питания (ПН1, ПН2) активной нагрузки АН1
Дифференциальные каскады с цепью следящего питания активной нагрузки. Типовая функциональная схема ДК этого класса приведена на рисунке 19. Она содержит активную нагрузку АН1, классический дифференциальный усилитель ДУ и два основных повторителя напряжения ПН1, ПН2. Для повышения входного сопротивления второго каскада может применяться цепь следящего питания VT1*, реализованная на основе повторителя ПН3. В ряде случаев подсхема ПН2 может отсутствовать.

Введение следящего питания уменьшает эффективное значение выходной проводимости АН от уровня h22.a до уровня 
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– коэффициенты усиления по напряжению повторителей ПН1,ПН2, 
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, выигрыш по выходной проводимости 
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 и, следовательно, Ky, может достигать значительных величин.

Следует однако отметить, что передача с помощью ПН1, ПН2 (рис. 19)  выходного напряжения ДК от узла «К» к узлу «0», а затем в узел К* приводит к изменению составляющей выходной проводимости ДК, обусловленной влиянием внутренней обратной связи VT1, VT2 (рис. 18а):
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При идентичных значениях h12.2 = h12.1 и Ki.1=1, K12=1 в схеме рис. 19 обеспечивается компенсация второй составляющей y22.ДУ (9.10) и y22.ДУ  принимает следующее предельное значение:
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Практически из-за большого разброса 
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 транзисторов следящее питание не дает существенного уменьшения y22.ДУ. Однако она обеспечивает более высокую степень симметрии статического режима ДУ, минимизирует градиент температуры эмиттерных областей VT1, VT2 из-за разных рассеиваемых мощностей и, как следствие, уменьшает дрейф э.д.с. смещения нуля ДК. В этой связи передача выходного напряжения ДК uк в узел «К*» может применяться независимо от передачи uк  в цепь питания активной нагрузки.

Учитывая, что на высоких частотах 
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, где Спт1 – выходная емкость АН1, следует ожидать некоторого улучшения частотных характеристик ДК в схемах со следящим питанием. Однако указанный положительный эффект существенно зависит от частотных свойств (инерционности) повторителей ПН1, ПН2, ПН3, которые могут быть реализованы как по традиционным, так и специальным схемам (рис. 20).
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Рис. 20. Пример построения цепи следящего питания (ПН1) активной нагрузки АН1
Заключение


Рассмотренные в настоящем пособии свойства классических каскадов дополняют известные представления об их работе в широком диапазоне частот, приведенные в справочной, научной и учебной литературе [1-8]. Несмотря на широкие возможности современных систем автоматизированного проектирования  РЭА точные аналитические зависимости основных качественных показателей каскадов с общим эмиттером, общим коллектором, общей базой по-прежнему остаются одним из основных инструментов для разработчиков аналоговых микросхем различного функционального назначения - НЧ-усилителей мощности, операционных усилителей, умножителей сигналов, дифференциальных и инструментальных усилителей, непрерывных стабилизаторов напряжения, компараторов сигналов, видеоусилителей и т.п.
Они позволяют радиоинженеру на качественном уровне выбрать направления оптимизации параметров РЭА, а затем с помощью САПР проверить эффективность той или иной схемотехнической идеи.
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