1.2.1. В соответствии с номером варианта определите тип транзистора по табл. 1.1.,  а из справочников спишите параметры и срисуйте на кальку или распечатайте [Л11] характеристики транзистора.
1.2.2. По заданным характеристикам транзисторов определите коэффициент передачи тока эмиттера, тока базы и h-параметры. 
1.2.3. Для заданного транзистора определите увеличение Iкбо при возрастании температуры от комнатной до 70 °С. 
1.2.4. Определите входное сопротивление усилительных каскадов по схемам с общим эмиттером (ОЭ) и общим коллектором (ОК) без учета сопротивления делителя напряжения в цепи базы. 
1.2.5. Определите выходное сопротивление усилительных каскадов по схемам с ОЭ и ОК.
1.2. 6. Определите значение коэффициентов усиления каскадов с ОЭ по напряжению, току и мощности.

1.3. Методические указания по выполнению расчетного задания

Для выполнения расчетного задания необходимо срисовать на кальку  семейство входных и выходных характеристик транзистора (рис. 1.1, б и 1.1, в), соответствующего варианту задания, приведенных в  справочнике.
	Расчет выполняется для режима малого сигнала, не вызывающего искажения усиливаемого сигнала, т.е. режима А усилителя.
	При подаче сигнала Uвх на базу транзистора усилителя, с напряжением питания Uкэ2 (рис. 1.1,а) будет изменяться ток базы вверх и вниз от рабочей точки (РТ), которая в статическом режиме работы транзистора располагается обычно на середине линейного участка его входной характеристики (рис. 1.1,б).
	Изменение тока базы iвх вызывает изменение тока коллектора транзистора iвых, что вызывает изменение падения напряжения на нагрузке
    а				                              б
[image: безымянный4][image: вх3]
  в
[image: вых2]				 Рис.1.1. Динамический режим работы транзистора
а) упрощенная схема усилительного каскада;     б) входные характеристики;
в) выходные характеристики.

усилительного каскада, т.е. изменение Uвых (рис. 1.1,в), которое больше Uвх на величину коэффициента усиления. Такой режим работы транзистора и усилительного каскада называется динамическим. Если при этом iвх, iвых и Uвых не изменяют своей формы, то такой режим работы называется режимом А.                     
  Изучение статических и динамических характеристик биполярного транзистора проведем на примере каскада с ОЭ (рис. 1.1,а) с использованием входных и выходных характеристик транзистора (рис. 1.1,б и 1.1,в) скопированных на кальку или распечатанных из методички [Л10].
                                                                                                                 Таблица 1.1
Типы транзисторов по вариантам                               
          
	Номер  варианта
	Тип транзистора
	Номер варианта
	Тип транзистора

	1
	2Т 306
	26
	КТ 371

	2
	КТ 3102
	27
	КТ 372

	3
	КТ 3107
	28
	КТ 377

	4
	КТ 3108
	29
	КТ 378

	5
	КТ 3109
	30
	КТ 379

	6
	КТ 312
	31
	КТ 380

	7
	КТ 313
	32
	КТ 382

	8
	КТ 314
	33
	КТ386

	9
	КТ 315
	34
	КТ 388

	10
	КТ 316
	35
	КТ 397

	11
	КТ 318
	36
	КТ 399

	12
	КТ 325
	37
	КТ 201

	13
	КТ 326
	38
	КТ 203

	14
	КТ 339
	39
	КТ 206

	15
	КТ 345
	40
	КТ 208

	16
	КТ 347
	41
	КТ 209

	17
	КТ 349
	42
	КТ 215

	18
	КТ 351
	43
	КТ 224

	19
	КТ 352
	44
	КТ 317

	20
	КТ 354
	45
	КТ 319

	21
	КТ 355
	46
	КТС 393

	22
	КТ 360
	47
	КТ 324

	23
	КТ 361
	48
	КТ 350

	24
	КТ 363
	49
	КТ 368

	25
	КТ 364
	50
	КТ 337



Эквивалентная схема транзистора по постоянному току для активного режима приведена на рис. 1.2.

[image: безымянный2]
Рис. l.2. Эквивалентная схема транзистора по постоянному току

Если транзистор открыт и через него протекает ток Iэ, то в цепи коллектора будет протекать несколько меньший ток Iк, поскольку часть инжектированных носителей рекомбинирует в базе. 
Соотношение токов в транзисторе имеет вид:

  ,                                                                                              (1.1)

где  - интегральный коэффициент передачи тока эмиттера, связывающий  между собой полные токи Iк и Iэ;  Iкбо - обратный ток коллектора.
Уравнение (1.1) приближенно описывает выходные вольт-амперные характеристики (ВАХ) транзистора, включенного по схеме с общей базой (ОБ).
Уравнение для выходных ВАХ транзистора, включенного по схеме с ОЭ, можно получить из уравнения (1.1), выполнив подстановку

                                                      ,                                                      (1.2)
С учетом (1.2)

                                             ,                                           (1.3)



        ,         или                                       (1.4)

где - коэффициент передачи тока базы. В динамическом режиме работы транзистора нагрузочное сопротивление (Rн) может быть активным или комплексным.
	При этом падение напряжения на транзисторе Uкэ является функцией тока коллектора

                                                    .                                             (1.5.)

	Ток коллектора при динамическом режиме в свою очередь определяется не только током базы, но зависит и от напряжения Uкэ

                                                        .                                                  (1.6.)
	Для получения данных для расчета Uкэ и Iк на кальке с семейством выходных характеристик транзистора необходимо провести линию нагрузки АВ. Точку В откладывают на оси Uкэ при Uкэ=12 В.
	Вторая точка, для проведения линии нагрузки, берется на середине перегиба вольтамперной характеристики с максимальным током базы. Далее линия нагрузки проводится до оси Iк, т.е. до Iк.max . Через значение IК и UКЭР определяется Rк. Расчет ведется в основных единицах

                                                          .                                                    (1.7.)
Транзистор является нелинейным элементом, так как его характеристики определяются нелинейными зависимостями между токами и напряжениями. Однако, если входной сигнал по амплитуде меньше по сравнению с постоянным напряжением в точке покоя, то в некоторой области статических ВАХ связь между токами и напряжениями можно считать линейной. В этом режиме, называемом режимом малого сигнала, транзистор можно представить в виде четырехполюсника, основные свойства которого соответствуют общей теории электрических цепей. При этом транзистор считается линейным усилительным элементом.
На рис. 1.3 показана схема замещения транзистора для системы h - параметров.
                         [image: безымянный11]
Рис. 1.3.  Схема замещения транзистора для системы h - параметров


  ,                        	                             (1.8)


                                                                              ,                                               (1.9)

где     ,     U2= 0 - входное сопротивление  при  кз. по переменному току на выходе четырехполюсника;

 ,  I1 = 0  - коэффициент обратной связи по напряжению в режиме хх. на входе четырехполюсника; 

 ,	U2 = 0  - коэффициент передачи тока при кз. на выходе четырехполюсника; 

 ,	I1 = 0 - выходная проводимость в режиме хх. на входе четырехполюсника;
h параметры могут быть рассчитаны по характеристикам семейства входных характеристик транзистора снятых при различных значениях напряжений на коллекторе. Обычно, Uкэ10, а Uкэ2 равно рабочему напряжению каскада. Для расчета h11 на линейном участке характеристики имеющим большую скоростью роста  тока Iб и снятой при Uкэ2, ставят три точки А, D, С (рис. 1.4,а). Точка А берется на нижнем отрезке линейного участка, точка С на верхнем отрезке участка, а на его середине точка D, соответствующая исходному рабочему режиму (в дальнейшем называем ее «рабочей точкой»).
	
[image: Изображение 284]
а                                                                    b
Рис.  1.4. Определение h - параметров графо-аналитическим методом.

Из точек А и С проводят прямые параллельные осям Uбэ и Iб, а их пересечение обозначают буквой В. Из треугольника АВС получают данные для определения h11э. При расчетах U и I брать в вольтах и амперах.
                        

                                                     .		                     	  (1.11)
	Для определения h12 необходимо найти приращение напряжения на базе в рабочей точке при увеличении Uкэ от Uкэ1 до Uкэ2. Рабочая точка сместится от D до E, т.е. на Uбэ2, при этом

.	                                 (1.12)

По выходным характеристикам транзистора (рис. 1.4, б) можно определить параметры h21Э и h22Э, при величине рабочего напряжения на коллекторе Uкэр=12 В.
	Для определения h21Э из точки пересечения нагрузочной прямой с характеристикой, снятой при токе базы Iб2=Iб рт, т.е. точки О, проводим прямую параллельную оси Iк. На ее пересечении с характеристикой Iб1 берем точку D, а на пересечении с характеристикой при токе Iб3 берем точку Е. Проекции от D и Е на ось Iк позволят определить величину выходного тока Iк1. Проекция точки О на ось Iк дает величину тока транзистора Iко в статическом, т.е. исходном режиме.
	Через приращение Iк1 и Iб =Iб3-Iб1 определяется 

.                                    	  (1.13)
	Для определения параметра h22 на концах линейного участка характеристики с Iб2=Iбрт ставим точки А и В. Точка В берется при Uкэ=12 В. Из точек А и В делаем сноски на оси Iк  и Uкэ. При этом получается треугольник АВС. Катет ВС соответствует приращению тока Iк2, а катет АС приращению напряжения Uкэ, т.е.

.		              	            (1.14)
	Точность определения параметров графо-аналитическим способом невелика.
Между h - параметрами разных схем включения и физическими параметрами транзистора существует однозначная связь, определяемая соотношениями, приведенными в табл. 1.2. В этой таблице в качестве примера даны численные значения параметров маломощного транзистора при Iэ = 1,3 мА. Так как направления токов в четырехполюснике и в схемах включения транзисторов не совпадают, то математические величины коэффициентов передачи тока ( hб и hк) для схем с ОБ и с ОК имеют отрицательные значения, хотя это противоречит их физическому смыслу. Изменение температуры транзистора влияет на обратный ток с коллектора на базу Iкбо.
С увеличением температуры обратный ток коллектора (Iкбо) увеличивается в соответствии с зависимостью

                                                 ,                                        (1.15)
где Iкон - значение Iкбо при температуре tн (определяется по справочнику);
t° - температура равная 70 градусов, при которой надо определить Iкбо.
	Входное сопротивление усилительного каскада определяется по формуле:

				           	,	                                            (1.16)
где Uвх - напряжение на зажимах Б-Э, Iвх - ток базы.
Значения физических параметров, необходимые для расчета Rвx по таблице 1.2, определяются в следующей последовательности прировняв левую и правую части: 1) по h22э найти rк ; 2) по h12э найти rэ ; 3) по h11э найти rб.         Учитывая, что через сопротивление rб протекает ток Iб, а через
                                                           Таблица 1.2.
                    Связь физических параметров транзистора с h - параметрами         
                    
	Параметры
четырёхполюсника
	Физические  параметры

	h11э
	


	h12э
	


	h21э
	


	h22э
	




сопротивление rэ ‑ ток Iэ = (1+)  Iб, получаем для схемы с ОЭ (рис 1.1, а):
	                    Uвх = Iб rб + (1+)  Iб  rб = Iб  rб + (1+)  rэ.                (1.17)
	                                       Rвх.оэ = rб + (1+)  rэ.	                               (1.18)
В схеме с ОК последовательно с rэ подключено внешнее сопротивление Rэ. Входное сопротивление схемы с ОК рассчитать, приравняв Rэ=rэ
	                                    Rвx.oк = rб + (1+)  (rэ+Rэ).                              (1.19) 
	Выходное сопротивление усилительного каскада по схеме с ОЭ рассчитывается по формуле

		           	        .                                              (1.20)
Двойная косая черта // указывает на параллельное соединение Rк и 1/h22э. Rк определяется по параметрам точек построения нагрузочной диаграммы, т.е. точек А и В на рисунке 1.1. в :      
Rк = Uкэр/Ikmax.                                 (1.21) 
Выходное сопротивление каскада по схеме с ОK рассчитывается по формуле

					.	                                     (1.22)
	Для всех вариантов принять RГ = 450 Ом.
          Коэффициент усиления по напряжению определяется как отношение напряжения Uвых на нагрузке к Uвх


	                                 .                                     (1.23)
                                                                   	
	В идеальном усилителе напряжения ( RГ<<RВХ), работающем в режиме холостого хода (RH= ∞), коэффициент усиления будет максимальным и равным:

		                          .                                        (1.24)
Коэффициент усиления по току кi (уравнение 1.27) можно рассчитать подставив значения Ib и IN из промежуточных уравнений 1.25 и 1.26

		                                 .                                         (1.25)

	                               	.	                               (1.26)		

		                        .                                (1.27)
В идеальном усилителе тока (Rг>>RВХ), работающем в режиме короткого замыкания (RН=0), имеем:
		                                      Ki.кз = - .	                                          (1.28)
Коэффициент усиления по мощности вычисляется по формуле
		                                    Кр = Ku  Ki .	                                          (1.29)
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