Лекция 1 Введение
Электроника— отрасль науки и техники, охватывающая проблемы исследования, конструирования, изготовления и применения электронных приборов и устройств и принципов их использования. 
Современная схемотехника построена на двух типах устройств: аналоговых и цифровых. 

В аналоговых устройствах величины изменяются непрерывно как по уровню, так и по времени. 
В цифровых устройствах существует только два уровня,условно называемые 1 и 0, по времени величины изменяются дискретно.

Ещё 30—40 лет назад практически вся схемотехника была аналоговой. В настоящее время 90 % разрабатываемых устройств— цифровые. 
Их преимущества над аналоговыми:

— цифровые устройства допускают большую степень интеграции в составе микросхем;

— в отличие от аналоговых данные в цифровых устройствах не зависят от температуры окружающей среды, влажности, давления, напряжения питания;

— точность цифровых устройств не ограничена
Усилиями многих институтов и конструкторских бюро ОАО РЖД созданы и успешно применяются системы на базе электронных приборов и интегральных микросхем для регулирования движения поездов, обеспечения их безопасного следования, связи, электроснабжения устройств железнодорожного транспорта и других целей.
Новая высокоэффективная электронная техника всё более широко применяется на железнодорожном транспорте: в устройствах автоматики, телемеханики и связи, электроснабжения электрифицированных железных дорог, электронных вычислительных машинах, на электроподвижном составе.

Внедрение новейших электронных устройств автоматики, телемеханики связи и вычислительной техники позволяет в короткие сроки повысить безопасность движения поездов, увеличить провозную и пропускную способность железнодорожных магистралей, улучшить качество и надёжность технических средств, облегчить условия и поднять производительность труда работников различных служб.

Условия использования электронной аппаратуры на железнодорожном транспорте и предъявляемые к ней требования имеют следующие существенные особенности по сравнению с общепромышленными устройствами:

— требования высокой надёжности функционирования аппаратуры и её элементной базы;

— тяжёлые климатические условия, большой перепад температуры окружающей среды, что приводит к повышенным требованиям по обеспечению стабильной работы электронных устройств при высоких и низких температурах;

— высокий уровень помех;

— высокий уровень вибраций и ударные механические воздействия на аппаратуру подвижного состава;

— повышенное воздействие статического электричества и атмосферных грозовых разрядов;

— сложность профилактического и ремонтного обслуживания.

Развитие электроники можно подразделить на два направления:
- энергетическое (силовое), связанное с преобразованием переменного и постоянного токов для нужд электроэнергетики, электротяги и пр.;

- информационное, к которомуотносятся электронные средства, обеспечивающие измерения, контроль и управление различными процессами, включая производство и научные исследования во многих отраслях.

Зарождение электроники в конце XIX в. было результатом общего прогресса науки и техники: изучения основ электродинамики (1856—73 гг.), исследования свойств термоэлектронной эмиссии (1882—1901 гг.), фотоэлектронной эмиссии (1887—1905 гг.), рентгеновских лучей (1895—97 гг.), открытия электрона (Дж. Дж. Томсон, 1897 г.), создания электронной теории (1892—1909 гг.).
Основными вехами в развитии электроники можно считать: изобретение радио[А.С. Поповым] (7 мая 1895 г.) и начало его использования; изобретение Ли де Форестом (1906 г.) трехэлектродной лампы (триода) — первого усилительного элемента; изобретение кристадина О.В. Лосевым (1922 г.) и использование проводникового элемента для усиления и генерации электрических сигналов; развитие твердотельной электроники; использование проводниковых и полупроводниковых элементов (работы Иоффе, Шоттки); самое революционное открытие XX в. — изобретение в 1947 г. транзистора [Уильямом Шокли, |Джоном Бардиным и Уолтером Браттейном; создание интегральной микросхемы и последующее развитие микроэлектроники — основной области современной электроники.

История электронных приборов начинается с обыкновенной лампы накаливания (открытие русского ученого А.Н. Лодыгина в1872 г.), на основе которой американский изобретатель Т.А. Эдисон обнаружил прохождение тока в вакууме. Русский физик А.Г. Столетов в 1888 г. установил основные законы фотоэффекта и создал вакуумные фотоэлементы (экспериментальный образец).

Промышленное развитие электроники началось с изобретения лампового диода (Дж. А. Флеминг, 1904 г.), с использования триода для генерирования электрических колебаний (немецкий инженер А. Мейснер, 1913 г.), с разработки мощных генераторных ламп с водяным охлаждением (М.А. Бонч-Бруевич, 1919—1925 гг.), с создания промышленных образцов вакуумных фотоэлементов (немецкие ученые Ю. Эльстер и Г. Хейтель, 1910 г.) и фотоэлектронных умножителей (П.В. Тимофеев, 1928 г. и Л.А. Кубецкий, 1930 г.), благодаря которым было создано звуковое кино и которые послужили основой для разработки передающих телевизионных трубок.
Большой вклад в современную информационную технику внесли лауреаты Нобелевской премии по физике за 2000 г., присуждаемой Королевской Академией наук Швеции, — Жорес Иванович Алферов — директор Физико-технического института им. А.Ф. ИоффеРАН (Россия) и Герберт Кремер — профессор Калифорнийского института (США) за развитие полупроводниковых гетероструктур для высокоскоростной оптоэлектроники.

Создание микросхемы привело к бурному развитию микроэлектроники, которая сегодня составляет основу всей современной техники — от ручных часов до мировых систем связи. В качестве примера можно назвать мощные компьютеры и процессоры. Они собирают и обрабатывают информацию, контролируют работу множества механизмов от стиральной машины и автомобиля до космических спутников и медицинского оборудования — компьютерного томографа и диагностических приборов на основе ядерного магнитного резонанса.
Если будет время рассказать

Этапы развития электроники

В основе развития электроники лежит непрерывное усложнение функций, выполняемых электронными устройствами. На определённых этапах невозможно решать новые задачи старыми электронными средствами, т.е. средствами на основе существующей элементной базы, например, с помощью электронных ламп или дискретных транзисторов. Таким образом, появляются предпосылки для дальнейшего совершенствования элементной базы. Основные факторы, вызывающие необходимость разработки электронных устройств на новой элементной базе:

- повышение надёжности;

-уменьшение габаритов, массы, стоимости и потребляемой мощности.

В зависимости от применяемой элементной базы можно выделить четыре основных поколения развития промышленной электроники, а вместе с ней соответственно и электронных устройств.

I поколение (1904—1950 гг.) — основу элементной базы электронных устройств составляли электровакуумные приборы, в которых пространство, изолированное газонепроницаемой оболочкой, имеет высокую степень разрежения или заполнено специальной рабочей средой (парами или газами) и действие которых основано на использовании электрических явлений в вакууме или газе. В соответствии с характером рабочей среды электровакуумные приборы подразделяют на электронные и ионные.

Электронный электровакуумный прибор — прибор, в которомэлектрический ток создаётся только свободными электронами.

Ионный электровакуумный прибор — прибор с электрическимразрядом в газе или парах; называется также газоразрядным.

Семейство электронных электровакуумных приборов весьма обширно и объединяет следующие группы приборов: электронные лампы; электронно-лучевые приборы; электровакуумные фотоэлектрические приборы и др. Наиболее широко в элементной базе электронных устройств I-го поколения применялись электронные лампы — электровакуумные приборы, предназначенные для различного рода преобразований электрического тока. Электронные устройства, выполненные на лампах, имели сравнительно большие габариты и массу. Число элементов в единице объёма (плотность монтажа) электронных устройств I-го поколения составляло γ = 0,001…0,003 эл/см3. Сборка таких электронных устройств осуществлялась, как правило,вручную, соединением электровакуумных приборов между собой и соответствующими пассивными элементами (резисторами, катушкамииндуктивности и конденсаторами) с помощью проводов.
II поколение (1950— начало 60-х годов) — характеризуется применением в качестве основной элементной базы дискретных полупроводниковых приборов (диодов, транзисторов и тиристоров). Сборка электронных устройств II поколения осуществлялась обычно автоматически с применением печатного монтажа. Полупроводниковые приборы и пассивные элементы располагались на печатной плате — диэлектрической пластине с металлизированными отверстиями (для подсоединения полупроводниковых приборов и пассивных элементов), соединёнными между собой проводниками.

Проводники выполнялись осаждением медного слоя на плату позаранее заданному печатному рисунку, соответствующему определённой электронной схеме. Плотность монтажа электронных устройств II поколения за счёт применения малогабаритных элементов составляла γ ≈ 0,5 эл/см3.

III поколение электронных устройств (1960—1980 гг.) связано с бурным развитием микроэлектроники — раздела электроники, охватывающего исследование и разработку качественно нового типа электронных приборов — интегральных микросхем — и принципов их применения. Основой элементной базы этого поколения электронных устройств стали интегральные схемы и микросборки.

Интегральная схема — это совокупность нескольких взаимосвязанных элементов (транзисторов, резисторов, конденсаторов и др.),изготовленных в едином технологическом цикле, т.е. одновременно, на одной и той же несущей конструкции (подложке), и выполняющих определённую функцию преобразования информации. 

Микросборка — это ИС, в состав которой входят однотипные элементы (например, только диоды или только транзисторы). Широкое развитие находит блочная конструкция электронных устройств — набор печатных плат, на которые монтируют ИС и микросборки. Плотность монтажа электронных устройств III поколения составляет γ ≤ 50 эл/см3.

Этот этап развития электронных устройств характеризуется резким уменьшением габаритов, массы и энергопотребления, повышением их надёжности, в том числе и за счёт сведения к минимуму ручного труда при изготовлении электронных устройств.

IV поколение (с 1980 г. по настоящее время) — характеризуетсядальнейшей микроминиатюризацией электронных устройств на базеприменения БИС и СБИС. Отдельные функциональные блоки выполняются в одной интегральной схеме, представляющей собой готовое электронное устройство приёма, преобразования или передачи информации. Такие электронные устройства, выполненные в виде СБИС, позволяют полностью обеспечить требуемый алгоритм обработки исходной информации, существенно повысить надёжность их функционирования. Плотность монтажа электронных устройств IV поколения 1000 эл/см3 и выше.
Лекция 2,3 (4 часа)Пассивные электронные компоненты. Ряды номиналов радиодеталей E6, Е12, Е24, Е48 и т.д.
Резисторы
Резистор - элемент цепи, в котором происходит преобразование электрической энергии в тепловую Р = UI., если быть точным осуществляется регулирование и распределение электрической энергии между цепями и элементами схем. Принцип работы резисторов основан на использовании свойств различных материалов, оказывать сопротивление электрическому току.
Зачем это нужно? Что бы понизить ток в цепи: нам нужно уменьшить яркость свечения лампочки в карманном фонаре, для этого подадим на нее ток через резистор, и яркость лампы будет тем меньше, чем больше сопротивление резистора.
На схемах резистор обозначается буквой R.

Классификация резисторов представлена на рисунке 1.1.1

[image: image376.emf]
Рисунок 1.1.1.1 Классификация резисторов
Резисторы бывают постоянные, переменные и подстроечные.

Постоянные резисторы — резисторы, у которых значение сопротивления постоянно и не зависит от внешних воздействий (температуры, света, протекающего через него тока, приложенного напряжения и т.д.).

Выпускаемые промышленностью постоянные резисторы на схемах обозначаются на рисунке 1.1.2:
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Рисунок 1.1.1.2 а) в Европе б) в США
Переменные резисторы — резисторы, у которых значение сопротивления меняется при помощи специальной ручки (вращающейся, или ползункового типа). Ярким представителем переменных резисторов является регулятор громкости на твоих компьютерных звуковых колонках.

Подстроечные резисторы — резисторы, предназначенные для редких регулировок, у которых значение сопротивления меняется при помощи шлица, вращаемого отвёрткой. Устанавливаются подстроечные резисторы, как правило, на печатных платах радиосхем. Чаще всего, переменные и подстроечные резисторы подключаются на схемах как делители напряжения, или как делители тока.
Резистор имеет сопротивление, которое определяется выражением
R = U/I, где U- напряжение, приложенное к резистору; I- ток, протекающий через него. Сопротивление резистора измеряется  в омах, килоомах или мегаомах (1 МОм= 103 кОм== 106 Ом).

Любое сопротивление имеет неточность изготовления. Существуют десять классов точности изготовления резисторов: ±0,02 %,±0,1 %, ±0,2 5%, ±0,5%, ±1 %, ±2%, ±5%, ±10%, ±20%, ±30%.

Промышленность выпускает резисторы с номиналами от 1 Ом до 10 000 MOм. Чтобы перекрыть весь диапазон значений, существуют ряды номинальных значений. Для постоянных резисторов установлены шесть рядов: Е6, Е12, Е24, Е48, Е96, Е196, а для переменных резисторов - Е5 и Е24. Цифра после буквы Е указывает число номинальных значений в каждом десятичном интервале.

Для трех рядов значения сопротивений резисторов приведены в табл. 1.2.
Из таблицы 1.2 следует, что резисторы I класса точности выпускаются с номиналами сопротивлений 1 ,3 Ом, 13 Ом, 130 Ом,1,3 кОм, 13 кОм, 130 кОм, 1,3 MОм. Резисторы II и III класса точности с этими номиналами не выпускаются.

Максимальное напряжение, при котором резистор может длительное время работать, вызьвает такой ток, который создает максимальную рассеиваемую мощность: [image: image3.emf][image: image4.emf]
Постоянные резисторы могут быть проволочные и непроволочные. Проволочные резисторы представляют собой стержень с намотанной на него проволокой из металла, с большим удельным сопротивлением. К таким проволочным резисторам относятся: ПЭ, ПЭВ, ПЭВР, ПЭВТ. К непроволочным резисторам относятся МЛТ - металлизированные, лакированные эмалью, теплостойкие. На рис. 1.4, а показаны резисторы в зависимости от мощности рассеивания.
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Что обозначает 0,05 Вт, 0,125 Вт, 0,25 Вт и т.д.? Это обозначение мощности резисторов, то есть мощности, при которой он еще будет работать, а не потемнеет и сгорит.
Переменные резисторы меняют с1юе сопротивление от нуля до номинального значения. Эти резисторы могут быть проволочными и непроволочньrми. Изменение сопротивления резистора осуществляетсяс помощью движка. В зависимости от угла поворота движка сопротивление может меняться по трем законам: А- линейный,Б - логарифмический, В - показательный (рис. 1.4, б).Законы изменения сопротивления стереофонических потенциометров показаны на рис. 1.4, в. 

Важными параметрами резистора являются номинальная мощность и температурный коэффициент сопротивления (ТКС). 

Под номинальной мощностьюпонимается наибольшая мощность,которую рассеивает резистор в заданных условиях в течение гарантированногосрока службы при сохранении параметров в установленныхпределах. Значения номинальных мощностей рассеяния в ваттах выбирается из ряда: 0,01; 0,025; 0,05; 0,062; 0,125;0,25; 0,5; !; 2, 3; 4; 5; 6,3; 8; 10; 16; 25; 40; 63; 75; 80; 100; 160; 250;400; 500; 630; 800; 1000.
Температурным коэффициентом сопротивления называется величина, характеризующая оптносительное изменение сопротивления  резистора при изменении температуры на l градусС:
[image: image7.emf]
Последовательное соединение резисторов (рис. 1.4, г) дает сопротивление [image: image8.emf]Параллельное соединение резисторов (рис. 1.4, д) дает общее сопротивление
[image: image9.emf]
Для сокрашения обозначений номиналов резисторов применяютсямножители и приставки (табл. 1.3) для образования десятичных кратных и дольных единиц и их наименований.
[image: image10.emf]
Первый способ представлен на рисунке 1.1.4:
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Рисунок 1.1.1.4 маркировка резистора

Буквы «Е», «К» и «М2, обозначающие кратные приставки и расставленные как децимальные запятые. Буква «Е» – 1, буква «К» – 1000 и буква «М» – 1000000. Вот примеры как это выглядит и расшифровывается:

12Е – 12 Ом;

К12 – 0,12К – 120 Ом; 1К2 -1,2 кОм; 12К – 12 кОм;

М12 – 0,12М – 120 кОм; 1М2 – 1,2 мОм; 12М – 12 мОм.

Второй способ маркировки резисторов представлен на рисунке 1.1.5:
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Рисунок 1.1.1.5 маркировка резистора

Отличается тем, что все обозначения цифрами, то есть и значение и множитель. Обозначение состоит из трех цифр: первые две – значение, третья – множитель. Множители: «0», «1», «2», «3» и «4». Понять это можно, если знать, что они показывают, сколько нулей надо дописать к значению: 120 – 12 Ом 121 – 120 Ом 122 – 1200 Ом 123 – 12000 Ом 124 – 120000 Ом.

Все чаще примеш1ется маркировка резисторов в виде цветныхполос. Это связано с новыми технологическими процессами при изготовлении малогабаритных резисторов. Расположение цветных полос на корпусе резистора показано на рис. 1.4, е. Первая полоса- первая цифра, вторая полоса - вторая цифра, третья полоса - множитель, четвертая полоса - допуск, пятая полоса – уровень надежности.

Цветовая маркировка резисторов с 6-ю полосами представлена на рисунке 1.1.6.Кроме перечисленных резисторов промышленность выпускает специализированные резисторы: терморезисторы, варисторы,  позисторы, фоторезисторы.
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Конденсаторы
Конденсатор - это элемент электрической цепи переменного тока, предназначен для накопления электростатической энергии[image: image14.emf](проще для создания в электрической цепи требуемого значения электрической емкости.)


Конструктивно конденсатор представляет собой устройство, состоящее из двух или более электропроводящих пластин (обкладок), разделенных тонким слоем диэлектрика. В качестве диэлектрика используются твердые органические (бумага, пленки) и неорганические (слюда, керамика, стекло) вещества, жидкости и газы.

Они применяются для разделения постоянной и переменной составляющих тока и в электрических фильтрах, для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения и для уменьшения электрической связи между каскадами. С катушками индуктивности конденсаторы образуют колебательные контуры, которые широко используются в различных радиоэлектронных устройствах.

Принцип работы конденсатора основан на его способности накапливать заряд на своих обкладках, если к ним приложено напряжение.

Классификация конденсаторов приведена на рисунке 1.2.1.
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Конденсаторы постоянной емкости — это конденсаторы, чья емкость является фиксированной и в процессе эксплуатации аппаратуры не меняется.

Конденсаторы переменной емкости — это конденсаторы, которые применяются в цепях, где требуется изменение емкости в процессе эксплуатации. При этом изменение емкости может производится различными способами: механически, путем изменения управляющего напряжения, изменением температуры окружающей среды и .т.д.

Подстроечные конденсаторы — это конденсаторы, которые применяются для первоначальной настройки аппаратуры или периодической подстройки цепей, где требуется малый диапазон изменения емкости.

Саморегулируемые конденсаторы — это конденсаторы, у которых емкость изменяется под действием приложенного к конденсатору напряжения. К саморегулируемым конденсаторам относятся и полупроводниковые диоды, называемые варикапами. В основу действия варикапа положена зависимость емкости полупроводникового диода от приложенного к нему обратного напряжения.

Обозначение конденсатора на схеме предоставлена на рисунке 1.2.2:
[image: image16.png]



Рисунок 1.1.2.2 Обозначение конденсаторов на схемах:

а) постоянной емкости; б) подстроечный; в) переменный;
 г) электролитический.
По своему предназначению конденсатор напоминает батарейку, однако все же он сильно отличается по принципу работы, максимальной емкости, а также скорости зарядки/разрядки.

Рассмотрим принцип работы плоского конденсатора. Если подключить к нему источник питания, на одной пластине проводника начнут собираться отрицательно заряженные частицы в виде электронов, на другой положительно заряженные частицы в виде ионов. Поскольку между обкладками находиться диэлектрик (Диэлектрик (изолятор) — вещество, практически не проводящее электрический ток), заряженные частицы не могут «перескочить» на противоположную сторону конденсатора. Тем не менее, электроны передвигаются от источника питания - до пластины конденсатора. Поэтому в цепи идет электрический ток (Рисунок 1.2.3).
[image: image17.png]



Рисунок 1.1.2.3 Заряд конденсатора
В самом начале включения конденсатора в цепь, на его обкладках больше всего свободного места. Следовательно, начальный ток в этот момент встречает меньше всего сопротивления и является максимальным. По мере заполнения конденсатора заряженными частицами ток постепенно падает, пока не закончится свободное место на обкладках и ток совсем не прекратится.

Время между состояниями «пустого» конденсатора с максимальным значением тока, и «полного» конденсатора с минимальным значением тока (т.е. его отсутствием), называют переходным периодом заряда конденсатора.

После того как конденсатор зарядился, отключим источник питания и подключим нагрузку R. Так как конденсатор уже заряжен, он сам превратился в источник питания. Нагрузка R образовала проход между пластинами. Отрицательно заряженные электроны, накопленные на одной пластине, согласно силе притяжения между разноименными зарядами, двинутся в сторону положительно заряженных ионов на другой пластине (Рисунок 1.2.4).
[image: image18.png]



Рисунок 1.1.2.4 Разряд конденсатора

В момент подключения R, напряжение на конденсаторе то же, что и после окончания переходного периода зарядки. Начальный ток по закону Ома будет равняться напряжению на обкладках, разделенном на сопротивление нагрузки.
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Как только в цепи пойдет ток, конденсатор начнет разряжаться. По мере потери заряда, напряжение начнет падать. Следовательно, ток тоже упадет. По мере понижения значений напряжения и тока, будет снижаться их скорость падения.

Время зарядки и разрядки конденсатора зависит от двух параметров – емкости конденсатора C и общего сопротивления в цепи R.
Конденсатор имеет определенную емкость
[image: image20.emf]
где U- напряжение, В; С- емкость, Ф; Q3 - заряд, К.
Величина емкости измеряется в фарадах [image: image21.emf][image: image22.emf]Конденсаторы изготавливаются постоянной и переменной емкости. Конденсатор переменной емкости допускает изменение емкости н процессе функционирования аппаратуры. Управление емкостью осуществляется механическим способом, электрическим напряжением (варикапы) и температурой.
Конденсаторы постоянной емкости делятся на высокочастотные и низкочастотные. Сопротивление конденсатора переменному току определяется выражением[image: image23.emf]График зависимости

сопротивления конденсатора от частоты переменного тока показан на рис. 1.6. Низкочастотные конденсаторы имеют большую емкость и изготавливаются электролитическими (полярными). Они применяются в цепях постоянного, переменного и пульсирующего токов.

[image: image24.emf]
Параллельное соединение конденсаторов дает общую емкость[image: image25.emf]
Последовательное соединение конденсаторов дает общую емкость
[image: image26.emf]
Номинальные значения емкостей стандартизованы и выбираются из определенных рядов чисел: Е3, Е6, Е12, Е24,Е48, Е96, E192. Цифра после буквы Е указывает число номинальных значений в каждом десятичном интервале. В производстве конденсаторов чаше всего используются ряды: Е3, Е6, Е12,Е24. 


Важными параметрами конденсаторов являются номинальное напряжение и температурный коэффициент емкости(ТКЕ).
Номинальное напряжение - напряжение, при котором конденсаторможет работать в заданных условиях в течение гарантированного срока службы с сохранением параметров в допустимых пределах.
Температурный коэффициент емкости - изменение емкости на 1 °С:
[image: image27.emf]
По значению ТКЕ керамические конденсаторы делятся на группы указанные в табл. 1.7.Для конденсаторов с большим уходом емкости от температуры применяют следующие обозначения, табл. 1.8.
[image: image28.emf]
Кодовая и цветовая маркировка конденсаторов

Кодировка тремя цифрами

Первые две цифры указывают на значение емкости в пикофарадах (пФ), последняя — количество нулей. Когда конденсатор имеет емкость менее 10 пФ, то последняя цифра может быть «9». При емкостях меньше 1.0 пФ первая цифра «0».

Буква R используется в качестве десятичной запятой. Например, код 010 равен 1.0 пФ, код 0R5 — 0.5 пФ.

Кодировка четырьмя цифрами

Возможны варианты кодирования 4-значным числом. Но и в этом случае последняя цифра указывает количество нулей, а первые три — емкость в пикофарадах (pF).

Цветовая маркировка

На практике для цветового кодирования постоянных конденсаторов используются несколько методик цветовой маркировки (Рисунок 1.2.5)
[image: image29.png]



Рисунок 1.1.2.5 Цветная маркировка конденсатора

* Допуск 20%; возможно сочетание двух колец и точки, указывающей на множитель.

** Цвет корпуса указывает на значение рабочего напряжения.
Катушка индуктивности
Катушками индуктивности — называют элементы, основным свойством которых является эффект преобразования энергии электрического тока в энергию магнитного поля и обратно.
Катушки индуктивности используются в стабилизаторах как элемент, накапливающий энергию и преобразующий уровни напряжения. Так же катушка используются также в качестве электромагнитов–исполнительных механизмов.

Условно графическое обозначение катушки индуктивности представлена на рисунке 1.3.1:
[image: image30.png]



Рисунок 1.1.3.1 Условное обозначение катушки индуктивности:
а) без сердечника; б) с отводами; в) с магнитоэлектрическим сердечником; г) с ферромагнитным сердечником; д) с медным сердечником; е) с зазором в ферромогнитном магнитопроводе; ж) с индуктивностью, регулируемой путем изменения положения магнитопровода.
Дроссель - элемент, способный накапливать энергию магнитного поля. Параметром дросселя является индуктивность. Индуктивность  измеряется в генри[image: image31.emf]
Дроссель изготавливается в виде спиральной обмотки. Величина индуктивности прямо пропорциональна размерам катушки и числу витков. Кроме того, индуктивность зависит также и от материала, введенного н катушку сердечника, и наличия экрана. При введении в катушку ссрдечника из магнитных материалов (феррит, альсифер, карбонильное железо) се индуктивность увеличивается. Сердечник из латуни или алюминия уменьшает индуктивность. Сопротивление катушки зависит от частоты сигнала[image: image32.emf]Частотная характеристика дросселя показанана рис. 1.7, а.
Трансформатор - это преобразующий элемент переменного тока.

Трансформатор имеет как минимум две обмотки. Одна обмотканазывается первичной, остальные обмотки - вторичными. На рис. 1.7, б показана схема трансформатора с одной вторичной обмоткой, на рис. 1. 7, в трансформатор имеет две вторичные обмотки.

На первичную обмотку подается напряжение [image: image33.emf] , на вторичныхобмотках возникает напряжения[image: image34.emf]Это напряжение возникает за счет магнитной связи между первичной и вторичными обмотками.

Отношения [image: image35.emf], называются коэффициентами трансформации. Для максимальной магнитной связи между обмотками применяются ферритовыс магнитопроводы. Существуют низкочастотные, высокочастотные и силовые трансформаторы

Высокочастотные трансформаторы не имеют магнитопровода. Силовые трансформаторы применяются в источниках питания.

Автотрансформатор - индуктивный элемент с одной обмоткой (рис. 1.7, г). Выходноее напряжение устанавливается с помощью подвижного контакта, который перемещается вдоль обмотки. Расчет трансформаторов начинают с определения его вторичной полной мощности, которую можно принять равной произведению вторичного напряжения на вторичную силу тока при полной нагрузке
[image: image36.emf]
По известной вторичной мощности определяется входная мощность
[image: image37.emf]
Где n- КПД трансформатора, который определяется в соответствии с табл. 1.9.
Трансформаторы на магнитном материале занимают ведущее место на источниках питания и в преобразователях напряжения. Их основной недостаток - большая масса и размеры. Наряду с магнитными трансформаторами применяются пьезотрансформаторы, которые имеют выходную мощность менее 5 Вт. Эти трансформаторы изготавливаются из пьезокерамики с нанесением четырех электродов.

Размеры такого трансформатора приблизительно  равны 10 х2 х 1 см.

К электродам 3 (рис. 1. 7, к) ,подается гармонический  сигнал амплитудой 10 В и частотой 10 кГц. Между этими электродами возникает электрическое поле, которое вызывает механические колебания кристалла.

Эти колебания распространяются между электродами 2. Отражаясь от торцоu с электродами 2, механические колебания перемещаются в глубину кристалла. В рсзуJ1ьтате между электродами 2 образуется стоячая волна механических колебаний. Амплитуда этих колебаний постепенно нарастает во времени. Происходит процесс накопления механической энергии в кристалле. Нарастание колебаний прекращается, когда потери становятся соизмеримыми с электрической подкачкой. Большие механические колебания вызывают большие электрические заряды на электродах 2. Максимальная отдача энергии достигается, когда наступает резонанс между электрической подкачкой и механическими деформациями кристалла. Частотная характеристика трансформатора показана на рис. 1. 7, л, а передаточная характеристика - на рис. 1.7, м.
[image: image38.emf]
[image: image39.emf]
Лекция 4 Физические основы полупроводников.
Твёрдые вещества по их способности проводить электрическийток делятся на три группы: проводники (металлы), диэлектрики (изоляторы) и полупроводники. По способности проводить электрический ток и зависимости электропроводности от температуры полупроводники значительно ближе к диэлектрикам, чем к проводникам. Причины такого сходства диэлектриков и полупроводников в построении их атомной структуры.

В основе их работы – электрические явления в твердом теле.

Развитие электроники характеризуется постоянным увеличение сложности электронной аппаратуры примерно в 10 раз каждые 5 лет
Строение полупроводников

Известно, что электроны в твердом теле обладают вполне определенными дискретными значениями энергии, называемые уровнями энергии или энергетическими уровнями.
Чем ближе к ядру атома находятся электроны, тем меньше их энергия, т.е. они находятся на более низких энергетических уровнях. Чтобы переместить электрон подальше от ядра необходимо затратить некоторую энергию для преодоления их взаимного притяжения. Удаленные от ядра электроны находятся на более высоких энергетических уровнях, т.е. обладают бóльшими уровнями энергии.
Переход электрона с более высокого энергетического уровня на более низкий приводит к выделению атомом определенной порции (количества) энергии, называемой квантом или фотоном. При обратном переходе электрона происходит поглощение атомом одного кванта энергии.
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Схематически распределение электронов по уровням энергии показывают с помощью линий зонной энергетической диаграммы (рис. 1 зонной энергетической диаграммы для проводника-металла). Каждая линия обозначает соответствующий уровень энергии электрона. В соответствии с зоной теорией твердого тела энергетические уровни объединяются в зоны.
Валентная зона образуется (валентными) электронами, находящимися на внешней оболочке атома.
Зона проводимости образована электронами, находящимися на более высоких энергетических уровнях, чем электроны в валентной зоне. Электроны этой зоны слабо связаны с ядром атома, поэтому могут легко совершать беспорядочное движение от атома к атому, обеспечивая высокую электропроводность металлов.

По своим электрическим свойствам твердые вещества можно разделить на проводники, диэлектрики и полупроводники.

Рис.1

Принадлежность вещества к той или иной группе определяетсяповедением электронов на внешней орбите атома. Рис.2

[image: image40.emf]
Рис.2 Энергетические диаграммы
Проводники. К проводникам относятся металлы такие как, медь, алюминий и другие, обладающие хорошей электропроводностью. У металлов валентная зона находится очень близко с зоной проводимости, поэтому при температуре выше абсолютного нуля большое число электронов обладает энергией, достаточной для перехода из валентной зоны в зону проводимости. 

Электроны, слабо связанные со своими атомами называют свободными электронами. Они свободно дрейфуют между атомами, и поэтому в металлах можно легко создать ток.
Диэлектрики имеют запрещенную зону или зону запрещенных уровней энергии,которыми не могут обладать электроны.

Диэлектрики имеют валентные электроны, прочно связанные с ядром и лишь не многие из них способны порвать связь со своими атомами и стать свободными электронами, чтобыучаствовать в создании электрического тока. Таким образом, диэлектрики плохо проводятэлектрический ток или вообще ток не проводят. Примеры диэлектриков – полиэтилен, фарфори др.

Полупроводники занимают промежуточное положение между проводниками и диэлектриками по электрической проводимости. Энергетические диаграммы полупроводникаи диэлектрика подобны. Ширина запрещенной зоны у полупроводников меньше, чем удиэлектриков.

При низких температурах полупроводники – диэлектрики. При нормальной (комнатной) температуре – проводники (за счет дополнительной (тепловой) энергии электроныпреодолевают запрещенную зону и переходят из валентной зоны в зону проводимости темсамым электропроводность возрастает). Именно поэтому полупроводники работают принормальной температуре.
Наиболее широко в качестве полупроводников применяется кремний (Si), германий (Ge) – реже, а также некоторые химические соединения: арсенид галлия (GaAs), антимонид индия (InSb), фосфид индия (InP) и др.
На внешних оболочках атомов кремния и германия находятся по 4 валентных электрона. В кристаллической решетке атомы связаны друг с другом валентными электронами. Такая связь называется ковалентной (парноэлектронной). В образовании этой связи откаждого соседнего атома участвует по одному валентномуэлектрону, т.е. соседние атомы в кристалле принимаютсовместное участие в образовании ковалентной связи.
Отрицательно заряженные электроны удерживаются положительными ионами кремния друг возле друга, поэтому электроны бóльшую часть времени проводят в пространстве между соседними атомами. Такая связь условно изображена двумя линями, соединяющими ядра. Одна пара электронов принадлежит лишь двум атомам. Каждый атом образуетчетыре связи с соседними.
[image: image41.emf]
Ковалентные связи кремния достаточно прочны и при низких температурах не разрываются, поэтому кремний при низкой температуре электрический ток не проводит, т.е. является диэлектриком. Участвующие в связи атомов валентные электроны прочно привязаны к кристаллической решетке и внешнее электрическое поле не оказывает заметного влияния на их движение. Кристалл германия имеет аналогичное строение.
Электропроводность собственных (беспримесных) полупроводников

При нагреве полупроводника и при обычных рабочих температурах энергия валентных электронов увеличивается настолько (за счет тепловых колебанийатомов решетки), что связи не выдерживают и рвутся, в результате электроны становятся свободными подобно электронам в металлах.

Электропроводность полупроводников, обусловленная наличием у них свободных электронов называетсяэлектронной электропроводностью.
[image: image279.emf]Помимо электронной электропроводности полупроводники обладают дырочной электропроводностью, которая не наблюдается в металлах.

При нагреве полупроводника и при обычных рабочих температурах энергия валентныхэлектронов увеличивается настолько (за счет тепловых колебаний атомов решетки), что связине выдерживают и рвутся, в результате электроны становятся свободными подобноэлектронам в металлах.

Под влиянием тепловых и других воздействий (свет, ионизирующее излучение и т.п.) образование свободного электрона ведет к тому, что атом приобретает положительный заряд, численно равный заряду электрона.

Другими словами, валентный электрон приобретает дополнительную энергию и становится свободным (на энергетической диаграмме данный процесс выглядит как переход электрона из валентной зоны в зону проводимости).
Отсутствие электрона в атоме условно называют дыркой.
Этим показывают, что в атоме не хватает одного электрона,т.е. образовалось свободное (вакантное) место.
Дырки ведут себя как элементарные заряды. При отсутствии внешнего поля (разности потенциалов) перемещение дырок равноценно перемещению зарядов,которое происходит хаотически и поэтому не создает электрического тока. Под влиянием приложенной разности потенциалов (внешнего электрического поля) дырки перемещаются эквивалентно перемещению положительных зарядов.
Помните! Перемещение дырок происходит благодаря перемещению электронов, соответственно, реально перемещаются не дырки, а электроны.Аналогия механизма перемещения дырок

[image: image280.emf]                                                     при приложении электрического поля.

Зритель кинотеатра покинул свое место в ряду, т.е. его место стало свободным – вакантным. Другие зрители, сидящие справа начинают поочередно перемещаться насвободное место. Если смотреть сверху, то будет казаться, что вакантное место – дыркадвижется вправо, т.е. противоположно перемещению зрителей. В данном примере зрители– это электроны.
Одновременно сэлектронной создается дырочная электропроводность. Такого рода электропроводность называется собственной электропроводностью и наблюдается онау полупроводника без примесей (чистый полупроводник), который называется собственнымполупроводником или полупроводником i-типа.
Электроны и дырки, которые могут перемещаться и создавать электропроводность называются носителями заряда.
Под действием тепла и других внешних энергетических воздействий (оптического,электрического поля высокой напряженности, ионизирующего излучения и т.п.) происходитгенерация пар носителей заряда, т.е. возникают пары – электрон + дырка.
В собственном полупроводнике число свободных электронов (n) и дырок (p) одинаково:
[image: image42.emf]
Число (концентрация) свободных носителей заряда в полупроводнике описывается зависимостью:
[image: image43.emf]
где A – коэффициент, зависящий от материалаполупроводника;
[image: image44.emf] – ширина запрещенной зоны;

[image: image45.emf]- постоянная Больцмана;

T – абсолютная температура.
Постоянство концентраций, определяемое последним соотношением обусловлено тем,что вместе с генерацией носителей наблюдается обратный процесс, называемый рекомбинацией. 
Рекомбинация – процесс объединения электрона и дырки.
При данной температуре в единице объема кристалла число пар носителей в среднем остается постоянным, т.к. генерация и рекомбинация протекают одновременно. С энергетической точки зрениярекомбинация заключается в перемещении электронов из зоны проводимости в валентную зону.
Электропроводность примесных полупроводников
Собственная электропроводность полупроводников невелика. Повысить электропроводность полупроводников можно путем введения в их структуру примеси. В этом случаедополнительно к собственной возникает еще и примесная электропроводность.
Донорные примеси
[image: image46.emf]
Если к Ge или Si с валентностью IV добавить небольшое количество элементов с валентностью V (на внешней оболочке атома находится 5 электронов), например, сурьмы (Sb), или мышьяка (As), или фосфора (P), то

атомы примеси взаимодействуют с атомами полупроводника только четырьмя своими электронами, а пятый электрон является лишним и будет слабо связан с ядром (см. рис.). Вследствие теплового движения все лишние электроны становятся свободными.
Примеси легко отдающие и, следовательно,увеличивающие число свободных электронов называются донорными примесями, а сами вещества – донорами. Донор – дающий, жертвующий, дарящий.
Полупроводники с преобладанием электронной электропроводности называют полупроводниками n-типа (от слова negative - отрицательный).

[image: image281.emf]Одновременно с появлением свободных электронов, способных перемещаться атомы примеси превращаются в положительные ионы – неподвижные заряды. В целомполупроводник остается электрически нейтральным.Введение примеси в полупроводник приводит к появлению на энергетической диаграмме (см. рис.) в запрещенной вблизи зоны проводимости уровней энергии, заполненных электронами при температуре абсолютного нуля. При комнатной температуре эти электроны легко переходят в область проводимости и участвуют в создании электрического тока.
Поскольку концентрация свободных электронов в основном определяется концентрацией внесенной примеси Nд, то
[image: image47.emf]
Поэтому электрический ток в полупроводнике n-типа в основном создается электронами, а полупроводник такого типа имеет электронную электропроводность.

Носители, концентрация которых в данном полупроводнике преобладает называются основными.
Неосновными называются носители заряда, концентрация которых меньше, чемконцентрация основных носителей.

Таким образом, в полупроводнике n-типа основными носителями являются электроны, а неосновными – дырки.
Акцепторные примеси
Акцепторные примеси создают примесную дырочную электропроводность.
[image: image48.emf]
Полупроводник с дырочной электропроводностью создается путем введения примесей трехвалентных атомов (бор, индий, алюминий, галлий), которые, соответственно, имеют три валентных электрона на внешней оболочке. Атомы примеси отнимают электроны у атомов полупроводника, образуя с ними ковалентные связи в кристаллической решетке (см.рис.). Однако связь остается незаполненной. Недостающий электрон отбирается у соседнего атома кристаллической решетки. В результате на месте заимствованного электрона образуется дырка, а сам атом превращается в отрицательный ион.

Атомы примеси, принимающие валентные электроны соседних атомов называются акцепторными примесями, а само вещество – акцепторами. Акцептор - принимающий.

Одновременно с появлением дырок (подвижные заряды) атомы примеси превращаются в отрицательные ионы (неподвижные заряды).
Полупроводники с преобладанием дырочной электропроводности называют полупроводниками p-типа (от слова positive – положительный).
Введение акцепторной примеси отражается на энергетической диаграмме полупроводника (см. рис.). В запрещенной зоне вблизи валентной зоны появляются акцепторные уровни энергий, свободные от электронов при

температуре абсолютного нуля. При комнатной температуре электроны из валентной зоны легко переходят на акцепторные уровни, оставляя в [image: image282.emf]валентной зонебольшую концентрацию дырок.Концентрация дырок в валентной зоне определяется концентрацией внесенной примеси Nа, а не дырками,возникшими в результате перехода электронов из валентной зоны в зону проводимости. Отсюда следует, что
[image: image49.emf]
Ток в дырочном полупроводнике создается в основном дырками. В полупроводнике p-типа основные носители – дырки, а неосновные электроны.
Особенности полупроводников
Для снижения сопротивления полупроводника необходимо, чтобы примесная электропроводность преобладала над собственной, т.е. концентрация атомов донорной (Nд)или ацепторной (Na) примеси должна превышать концентрацию собственных носителейзаряда (на 2-3 порядка):
[image: image50.emf]
Особенностью полупроводников является постоянство произведений концентраций основных и неосновных носителей при заданной температуре, описываемое выражением:
[image: image51.emf]
где ni = pi – концентрация носителей в собственном (чистом) полупроводнике.
Зависимость концентраций носителей от температуры полупроводника накладывает определенные ограничения на температурный диапазон применения полупроводниковыхприборов.

При температурах, превышающих верхний предел происходит нарушение условий[image: image52.emf]
В этом случае решающее влияние имеет концентрация собственных носителей заряда, т.е. примесный полупроводник превращается всобственный (имеетназвание – вырожденный полупроводник). Данное обстоятельство препятствуетнормальному функционированию полупроводниковых приборов.
[image: image53.emf]
Дрейфовое и диффузионное движение носителей заряда
В отсутствие приложенного к полупроводнику напряжения носители заряда - электроны и дырки совершают упорядоченное хаотическое тепловое движение, поэтому ток через полупроводник равен нулю!
Электрический ток в полупроводнике – направленное движение носителей заряда возникает под действием разности потенциалов и разности концентраций носителей!
Под действием разности потенциалов в полупроводнике возникает электрическое поле, ускоряющее электроны и дырки и сообщающее им еще некоторое поступательное движение, представляющее ток проводимости. Направленное движение носителей заряда под действием электрического поля называют дрейфом (дрейфовое движение).
При создании в полупроводнике двух областей с разными концентрациями носителей заряда, в результате теплового движения носители переходят из области с их высокой концентрацией в область с меньшей концентрацией, т.е. стремятся к выравниванию концентраций. Направленное движение носителей заряда под воздействием разности концентраций называется диффузией (диффузионное движение). Явление диффузии носителей в полупроводниках аналогично диффузии в других веществах.
В зависимости от характера движения носителей различают дрейфовый и диффузионный токи.
Лекция 5   p-n переход.

Принцип действия p-n-перехода
1. p-n-переход при отсутствии внешнего напряжения

Электронно-дырочным или p-n-переходом называют область, возникающую на границе двух полупроводников с различными типами электропроводности.
При соприкосновении p- и n-полупроводников происходит диффузия через контакт-переход:

[image: image283.emf]- электроны из n-области (основные носители) диффундируют в p-область (неосновные носители), где их концентрация меньше;

- дырки из p-области (основные носители) диффундируют в n-область (неосновные носители), где их концентрация меньше.
По обе стороны перехода создаются объемные разноименные заряды:

- в n-области – нескомпенсированный положительный заряд, создаваемый ионами донорной примеси;

-в p-области – нескомпенсированный отрицательный заряд, создаваемый ионами акцепторной примеси.
Между объемными зарядами возникает электрическое поле (с вектором Eк) и контактная разность потенциалов Uк = φ0 (за нулевой принят потенциал p-области).

Контактная разность потенциалов создает потенциальный барьер (энергетический барьер) φ0. Высота потенциального барьераφ0 зависит от концентрации носителей.
Потенциальный барьер препятствует диффузионному движению носителей через переход. Лишь малое число основных носителей имеет достаточно энергии, чтобы его преодолеть.

Носители, преодолевающие этот барьер создают диффузионныйток Iдиф..Под действием поля контактной разности потенциалов эти же носители перемещаются обратно, т.е. из n-области дырки возвращаются в p-область, а электроны из p-области – в n-область. Эти носители создают дрейфовый ток Iдр.
[image: image54.emf]
где I — ток диффузии; Iэ — электронная часть тока; Iд — дырочная

часть тока.

Таким образом основные носители создают диффузионный ток, а неосновные – дрейфовый ток!
Носители диффундируют через переход – создают диффузионный ток Iдиф.Поле контактной разности потенциалов возвращает диффундировавшие носители обратно – создают дрейфовый ток Iдр, поэтому
[image: image55.emf]
Полный ток через переход
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Высота потенциального барьера устанавливается такой,чтобы наступило равновесие, т.е. чтобы диффузионный и дрейфовые токи компенсировали друг друга.
2. p-n-переход при прямом напряжении

Внешнее напряжение, подключаемое к p-n-переходу называютнапряжением смещения, которое приводит к изменению условий переноса заряда через переход.
Если к «+» источника напряжения подключить к p-области, а «–»источника напряжения – к n-области, то такое напряжение называется прямым, т.к. его полярность совпадает с полярностью основных носителей в полупроводнике, и через переход протекает прямой ток Iпр. В этом случае говорят, что переход смещен в прямом направлении.
Прямое напряжение создает в переходе электрическое поле встречно полю контактной разности потенциалов. =>Результирующее поле становится слабее => контактная разность потенциалов ↓, т.е. высота потенциального барьера понижается:
[image: image57.emf]
=> Возрастает диффузионный ток Iдиф, ток дрейфа Iдр = const. При прямом напряжении Iдиф> Iдр, =>
[image: image58.emf]
Процесс введения основных носителей через пониженный потенциальный барьер в область, где этиносители являются неосновными [image: image284.emf]называетсяинжекцией носителей заряда.Область полупроводникового прибора, из которой инжектируются носители называется эмиттером, а область, в которую инжектируются неосновные для этой области носители заряданазывается базой. В данном образце nn>> pp, =>, п/п n-типа - эмиттер, а п/п p-типа – базой.
Помимо снижения потенциального барьера уменьшается толщина p-n-перехода (dпр< d0) и его сопротивление

(единицы-десятки Ом) за счет заполнения перехода основными носителями заряда. При некоторой величине Uпр потенциальный барьер исчезает, сопротивление перехода ~0 и им можно пренебречь. В этом случае величина Iпр будет определяться только сопротивлением p- и n-областей.
Описание процессов, протекающих в разных частях цепи.
Электроны из n-области движутся в p-область, а дырки из p-области – в n-область, т.е. через переход протекает два тока - электронный и дырочный: Iпр = In + Ip = const, после прохождения перехода электроны рекомбинируют с дырками. Во внешних проводниках движутся только электроны. От «–» источника – в n-область, где компенсируют убыль электронов, диффундирующих в p- область. Из p-области электроны движутся к «+» источника, и тогда в этой области образуются новые дырки. Такой процесс происходит непрерывно, и, следовательно, непрерывно протекает прямой ток Iпр.
3. p-n-переход при обратном напряжении
Пусть источник внешнего напряжения подключен: «+» к n-области, а «–» к p-области. Такое напряжение для p-n- перехода называется обратным, т.к. его полярность противоположна полярности основных носителей в полупроводнике.
Через обратно смещенный переход протекает небольшой обратный ток Iобр. Поскольку электрическое поле, создаваемое Uобр складывается с полем контактной разности потенциалов Eк(на рисунке вектора напряженности Eк и Eобр сонаправлены), то результирующее поле усиливается, и высота потенциального барьера увеличивается и составляет
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[image: image285.emf]=> При небольшом повышении потенциального барьера диффузионное перемещение основных носителей через переход прекращается (собственных тепловых скоростей недостаточно для преодоления барьера), поэтому
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Ток дрейфа остается неизменным, т.к. он определяется, главным образом, числом неосновных носителей, попадающих на переход из n- и p-областей. В этом случае
[image: image61.emf]
Выведение неосновных носителей через p-n-переход ускоряющим электрическим полем, созданным обратным напряжением, называют экстракцией носителей заряда.
Таким образом, Iобр - ток дрейфа, вызванный перемещением малого числа неосновных носителей,=>, величина Iобр малá (сопротивление перехода весьма велико).
Таким образом, Iобр представляет собой ток дрейфа, вызванный перемещением неосновных носителей. Величина Iобрмалá (сопротивление перехода весьма велико), т.к. количество неосновных носителей малó. При повышении Uобр поле в месте перехода становится сильнее и больше основных носителей выталкивается из пограничных слоев вглубь p- и n-областей. Поэтому увеличивается не только высота потенциального барьера, но и ширина самого перехода (dобр> d0).
Обратносмещенный p-n-переход подобен заряженному конденсатору с диэлектриком, в котором имеется значительный ток утечки (Iобр). Действительно, (см. рис.) по обе стороны границы перехода возникают два разноименных объемных заряда. Диэлектрик – граница перехода. Ток утечки конденсатора в соответствии с законом Ома пропорционален приложенному напряжению, а Iобр сравнительно слабо зависит от напряжения.
Как известно, концентрация неосновных носителей является функцией температуры кристалла, поэтому Iобр также экспоненциально зависит от температуры и его часто называют тепловым током.
Выводы 
1. Прямой ток p-n-перехода создается основными, а обратный ток – неосновными носителями заряда. Концентрация основных носителей заряда на несколько порядков превышает концентрацию неосновных носителей. Этим обусловливаются вентильные свойства p-n-перехода. 
2. p-n-переход обладает ярко выраженными вентильными свойствами: хорошо пропускает ток в прямом направлении и не пропускает ток в обратном, т.е. обладает односторонней проводимостью.
Виды пробоев электронно-дырочного перехода
[image: image286.emf]Пробой электронно-дырочного перехода — это явление резкого увеличения обратного тока при достижении обратным напряжением критического значения, переход теряет свойство односторонней проводимости. В зависимости от физических явлений, приводящих к пробою, различают три вида пробоя p-n перехода.

Лавинный пробой. При некотором обратном напряжении, близком к критическому, неосновные носители зарядов ускоряются полем перехода и приобретают энергию, достаточную для возбуждения и ударной ионизации в переходе атомов слаболегированного полупроводника. Процесс ионизации нейтральных атомов сопровождается разрывом валентных связей и образованием новых свободных пар электрон-дырка. В результате ударной ионизации этот процесс может многократно повториться под действием новых свободных носителей заряда. В результате образование новых пар приобретает лавинный характер, перерастая в пробой p-n перехода.

Лавинный пробой характеризуется быстрым ростом обратного тока (рис. 3.4, кривая 1) при практически неизменном обратном напряжении. 
Зеннеровский пробой — вызывается чрезмерным возрастанием напряжённости электрического поля в переходе. Обратный ток возрастает, поскольку электрическое поле большой напряжённости вырывает электроны из ковалентных связей, а это приводит к увеличению концентрации носителей зарядов в переходе.

Зеннеровский и лавинный пробои электрические. Они не разрушают электронно-дырочный переход, при уменьшении напряжённости поля в переходе эти пробои прекращаются.
Тепловой пробой p-n перехода. При электрическом пробое проис-ходит увеличение тока. Если этот ток не ограничить, то под действием выделившегося тепла начнёт разрушаться p-n переход, т.е.наступит тепловой пробой. Этот процесс необратимый. Один из важнейших параметров полупроводниковых приборов с p-n переходами — допустимое обратное напряжение, при котором сохраняется свойство односторонней проводимости. Превышение величины обратного напряжения может привести к необратимому тепловому пробою p-n перехода и, следовательно, к выходу из строя полупроводникового прибора. Пробивное напряжение при тепловом механизме пробоя уменьшается с ростом температуры окружающей среды и ухудшением условий теплоотвода. Чем меньше об-ратный ток в переходе, тем выше пробивное напряжение. Например, кремниевые переходы имеют очень малые тепловые токи. Поэтому тепловой пробой у них менее вероятен.
Ёмкость p-n перехода
По обе стороны границы электронно-дырочного перехода действуют различные по знаку объёмные электрические заряды. Значение объёмных зарядов в самом переходе и за его пределами зависит от полярности и значения внешнего напряжения, приложенного к переходу. В связи с этим в электронно-дырочном переходе различаютёмкости двух видов. Одна из них Сп называется барьерной ёмкостью, так как зависит от величины потенциального барьера, приложенного к p-n переходу. Барьерная ёмкость может быть определена как ёмкость плоского конденсатора, в котором диэлектриком служит запирающий слой, а обкладками токопроводящие слои p и n областей перехода. С увеличением обратного напряжения расширяется запирающий слой и ёмкость уменьшается (см. рис. 3.5). Для уменьшения ёмкости следует уменьшить площадь p-n перехода.

Помимо барьерной ёмкости, в переходе имеется диффузионная ёмкость Сд,обусловленая явлением диффузии, т.е. накоплением неосновных носителей в p и n областях, что равноценно наличию ёмкости в p-n переходе. Диффузионная ёмкость зависит от значения прямого тока в переходе, времени жизни неосновных носителей. С увеличением прямого напряжения увеличивается прямой ток в переходе, следовательно, и избыточная концентрация неосновных носителей зарядов. Чем больше время жизни неосновных носителей, тем дольше существует избыточный заряд и больше диффузионная ёмкость.

[image: image287.emf]При прямом смещении перехода преобладающее значение имеет диффузионная ёмкость перехода, а при обратных — барьерная. На низких частотах диффузионная ёмкость может достигать тысяч пикофарад и превышать барьерную, а на высоких — оказаться ниже барьерной из-за инерционности процесса накопления зарядов в областях.
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Обе ёмкости — барьерная и диффузионная — параллельно включённые запирающему сопротивлению перехода. Эквивалентная схема p-n перехода приведена на рис. 3.6, где R —сопротивление материала полупроводника, а Rп — сопротивление слоя p-n перехода.
Лекция 6,7 Диоды. Общие сведения.
По конструктивно-технологическому принципу диоды разделяют наточечные и плоскостные. Точечные диоды рассчитаны на токи до нескольких миллиампер, а плоскостные — до нескольких ампер. Точечные диоды (рис. 3.8) изготовляют в виде тонкойпластинки из полупроводника с электронной проводимостью.
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[image: image288.emf]Сверху в пластину упирается контактная пружина из вольфрамовой проволоки, заострённый конец которой покрыт слоем алюминия или индия. Этот слой — акцепторная примесь — обеспечивает создание около заострённого конца полупроводника области с дырочной проводимостью. Для защиты перехода от внешних воздействий его помещают в стеклянный или металлический герметический корпус 1. Точечные диоды благодаря небольшой площади p-n перехода и незначительной ёмкости применяют в высокочастотных диодах.
Плоскостные диоды (рис. 3.9) выполняют в виде пластинки, закреплённой на держателе. В эту пластинку сплавлением или диффузией внедряют атомы индия или германия, или алюминия для кремния, образуя n переход. Верхний контакт представляет собой массивную деталь, способную пропускать значительные токи и рассеивать тепло. Всё это помещают в герметизированный корпус с выводом, изолированным стеклянным изолятором. На рис. 3.9 представлена конструкция плоскостного диода.

Для изготовления плоскостных диодов с небольшой междуэлектродной ёмкостью используют специальные технологические приёмы. В результате получают диоды с малой ёмкостью переходов. В качестве основного материала при изготовлении диодов используют германий, кремний, арсенид и фосфид галлия.

Исходя из назначения и функций, которые выполняют диоды,их можно разделить на несколько видов.

Выпрямительные диоды—предназначены для выпрямления переменного тока низкой частоты.
Высокочастотные диоды — предназначены для выпрямления переменного тока в широком диапазоне частот, а также для других нелинейных преобразований. 

Импульсные диоды — применяются в схемах генерирования и усиления импульсов микросекундного и наносекундного диапазонов
Туннельные диоды — применяют в качестве усилителей или генераторов высокочастотных колебаний, в разнообразных импульсных схемах в качестве переключателей. 
Диоды с барьером Шотки— выполняют на основе структуры металл-полупроводник. Применяют для генерирования электрических колебаний, преобразования амплитуды и частоты, а также световой энергии в электрическую. 

Светодиоды — используют в качестве световой индикации наличия тока; в зависимости от выбранного материала или ширины запрещённой зоны имеют разные цвета свечения (жёлтый, красный, зелёный).

Стабилитроны и стабисторы — предназначены для стабилизации уровня напряжения при изменениях значения протекающего через него тока.
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Варикапы — полупроводниковые диоды, ёмкость которых можно изменять в широких пределах. 
Выпрямительные диоды
Выпрямительные полупроводниковые диоды - предназначены для преобразования переменного тока в постоянный. Диапазон токов этих широко используемых на железнодорожном транспорте при-боров весьма велик: от десятков миллиампер (в устройствах железнодорожной автоматики и связи) до десятков ампер (в аппаратуре подвижного состава и тягового электроснабжения). Для получения большого прямого тока увеличивают площадь p-n перехода. Поэтому многие выпрямительные диоды плоскостные.

Выпрямительный полупроводниковый диод представляет собой прибор с одним p-n переходом и двумя выводами. Вывод, к которому течёт ток из внешней электрической цепи при прямом включении диода (вывод из зоны типа p), называют анодным; вывод, от которого прямой ток направляется во внешнюю цепь (вывод из зоны типа n), именуют катодом.
Основные параметры
Эксплуатационные свойства выпрямительных диодов характеризуют их параметры, приводимые в справочной литературе.

[image: image290.emf]Номинальные значения токов инапряжений определяются ветвямивольт-амперной характеристики диода (рис. 3.10): Uпр — постоянное пря-мое напряжение диода при заданном постоянном токе Iпр; Iобр — постоянный обратный ток диода, протекающийчерез диод в обратном направлении при заданном обратном напряжении Uобр.
Предельный режим работы прибора характеризуют максимально допустимые параметры, значения которых не должны превышаться при любых условиях эксплуатации. К ним относятся:

— Uобрmax — максимально допустимое постоянное обратное напряжение диода, превышение его ведёт к пробою p-n перехода и выходу диода из строя;

— Iпр max — максимально допустимый постоянный прямой ток определяется условиями нагрева прибора. При кратковременном (импульсном) воздействии тока значение его может быть увеличено. Соответственно различают максимально допустимый импульсный прямой ток;

— Рср.дmax — максимально допустимая средняя рассеиваемая мощность, рассеиваемая диодом при протекании тока в прямом и обратном направлениях.
Максимально допустимые параметры диода снижаются при повышении температуры.

Диод характеризуется следующими параметрами:

— крутизна вольт-амперной характеристики
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— внутреннее сопротивление диода переменному току
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— внутреннее сопротивление диода постоянному току
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— коэффициент выпрямления
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В полупроводниковых диодах следует различать сопротивлениедиода в прямом направлении R0 пр, которое относительно мало, исопротивление диода в обратном направлении R0 обр, которое относительно велико, но не равно бесконечности.

Для полупроводникового диода установились следующие понятия, характеризующие его свойства:
- прямой ток (Iпр) — это ток, протекающий через диод в прямом направлении. Его максимальная величина при длительном протекании не должна вызывать недопустимого перегрева диода и заметного изменения его характеристики;

- выпрямленный ток — это среднее значение выпрямленного тока или постоянная составляющая пульсирующего тока;

- обратный ток (Iобр) — это ток, протекающий через диод, когда к диоду приложено обратное напряжение.
Силовой диод

Силовые диоды выполняют из монокристалла кремния. Для получения p-n перехода используют сплавной или диффузионный метод. Для обеспечения надёжного отвода тепла от p-n перехода используют охладительные радиаторы. Наибольшая температура, прикоторой работают кремниевые диоды, до 140 °С и определяется условиями надёжности спаян-ных соединений.

[image: image291.emf]На рис. 3.11 приведена вольт-амперная характеристика силового диода. Параметры, характеризующие силовые полупроводниковые диоды:

— номинальный прямой ток Iном — это такой ток,который может проходить через диод длительное время, не перегревая его;

— падение напряжения в проводящем направлении ΔU при номинальном токе;

— обратное максимальное напряжение Uобр max, при превышении которого происходит пробой диода;
— обратное номинальное напряжение Uобр ном, при котором диод

может работать длительное время, не пробиваясь;

— обратный ток Iобр, возникающий при приложении обратного номинального напряжения;

— тепловое сопротивление Rт = Δτ/Р, °С/Вт — способность конст-рукции диода отводить тепло, выделяющееся в нём в процессе работы.

Силовые кремниевые диоды делятся на классы, группы и подгруппы. Класс диода зависит от значения обратного номинального напряжения и определяется как соотношение Uобрном /100. Группа диода определяется значением падения в прямом направлении при номинальном токе Iном. Обозначаются группы буквами от А до Е. Так, падение напряжения группы А равно 0,4—0,5 В, группы Б — 0,5—0,6 В; группы Е — 0,9—1,0 В. Каждая группа делится на три подгруппы, отличающиеся значением падения напряжения (0,4—0,42; 0,44—0,46; 0,48—0,5 В).
Вместе с простыми диодами применяются лавинные, внешне от них ничем не отличающиеся, за исключением конструкции p-n перехода. С поверхности пластины кремния снимается фаска по окружности (рис. 3.12), вследствие чего ширина области объемного заряда в зоне выхода увеличивается и напряженность поля снижается. Кроме того, в области выхода p-n перехода по окружности пластины концентрацию основных носителей зарядов выполняют меньшей, чем в средней части. Поэтому ширина p-n перехода в этой зонеувеличивается, и напряжение пробоя в средней части пластины оказывается меньшим, чем у торца пластин. У лавинных диодов обратный ток в процессе пробоя хотя и нарастает лавинообразно, но остается «управляемым» и протекает по всей площади структуры,а воспринимаемое диодом напряжение ограничивается. Лавинные

[image: image292.emf]диоды допускают большую мощность рассеивания в обратном направлении и поэтому устойчивее к перенапряжению, а также имеют более низкий запас по обратному напряжению по сравнению с обычными (20 % вместо 50 %).
Схемы включения диодов
1. Включение диода в прямом направлении
[image: image293.emf]Полярность внешнего напряжения СОВПАДАЕТ со знакомосновных носителей заряда в полупроводниках:
«+» подключен к р -области;

«-» подключен к n -области.
Диод ОТКРЫТ (ВКЛЮЧЕН).
2. Включение диода в обратном направлении
[image: image294.emf]Полярность внешнего напряжения НЕ СОВПАДАЕТ со знаком основных носителей заряда в полупроводниках:

«+» подключен к n -области;

«-» подключен к p -области.
Диод ЗАПЕРТ (ВЫКЛЮЧЕН).
Амплитуда обратного напряжения Uвхm, подаваемого на диод,не должна превышать его максимально допустимое обратное напряжение Uобр max; максимально допустимый прямой ток диода должен быть больше амплитуды тока нагрузки.

Если амплитуда Uвх m превышает Uобр max, то несколько диодов соединяют последовательно (рис. 3.13). Число последовательно соединяемых диодов
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где Kз — коэффициент запаса, обычно Kз =1,2¸1,4.
Многие типы полупроводниковых диодов имеют большой разброс значений обратного сопротивления Rобр. Поэтому обратное напряжение распределяется неравномерно между последовательно включёнными диодами. Наибольшее напряжение приходится на диод, имеющий максимальное значение Rобр, что может привести к его пробою, а затем и к пробою всех диодов цепи. Для устранения этого каждый диод шунтируют высокоомным резистором Rш (рис. 3.13). Сопротивление Rш выбирают так, чтобы ток, протекающий через цепь шунтирующих резисторов,был в 5–10 раз больше обратного тока в цепи диодов.
Если ток нагрузки превышает обратный ток диода, диоды соединяют параллельно (рис. 3.14). Чтобы избежать неравномерного распределения тока между диодами из-за неравенства их сопротивлений, при прямом включении подбирают диоды с одинаковыми прямыми ветвями вольтамперной характеристики или включают последовательно с каждым диодом балластное сопротивление Rб.
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Опорные диоды
Опорные диоды применяются для поддержания постоянного напряжения(стабилизации напряжения) в схемах, где выпрямленное напряжение может изменяться. Эти диоды получили название стабилитронов.
[image: image296.emf]На рис. 3.15 приведена схемастабилизации напряжения. Резистор Rб балластное сопротивление. На него сбрасывается избыток напряжения.

Отличительная особенность вольт-амперной характеристики этого диода —относительное постоянство напряжения, создаваемое на диоде после наступления электрического пробоя (рис. 3.16 участок АБ). В германиевых диодах электрический пробой очень быстро переходит в тепловой. Поэтому опорные диоды изготавливаются на основе кремния, выдерживающего более высокие температуры. Для

стабилизации большого напряжения можно включать последовательно несколько однотипных опорных диодов.
Варикапы
Варикапы — это полупроводниковые диоды, действие которых основано на использовании зависимости ёмкости p-n перехода от обратного напряжения. Варикап предназначен для применения в качестве элемента с электрически управляемой ёмкостью. Варикапы называют также параметрическими диодами.

Варикапы включают в обратном направлении (рис. 3.17, а), т.к. при прямом смещении ёмкость p-n перехода шунтируется его малым сопротивлением. Последовательно с варикапом включают высокоомный резистор R, уменьшающий шунтирование ёмкости варикапа внутренним сопротивлением источника питания.
Вольт-фарадная характеристика варикапа представлена на (рис. 3.17, б). Один из основных параметров варикапа — общая ёмкость варикапа Св, включающая барьерную ёмкость и ёмкость корпуса, т.е. ёмкость, измеренная между выводами варикапа при заданном обратном напряжении.
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К варикапам предъявляются следующие требования: обеспечение высокой добротности прибора; максимальный диапазон изменения ёмкости при изменении обратного напряжения; повышение максимальной ёмкости.

На рис. 3.17, в представлено условное графическое обозначение варикапа.
Туннельные диоды
Для изготовления туннельных диодов применяют полупроводниковый материал (германий, арсенид галлия) с большой концентрацией примесей (до 1019 примесных атомов в 1 см3; в полупроводниках обычных диодов концентрация примесей не превышает 1015 в 1 см3). Полупроводники с таким большим содержанием примесей превращаются в полуметаллы и называются вырожденными; они обладают в большей степени свойствами полупроводников. Электроны в вырожденных полупроводниках ведут себя, как в металлах.

Туннельный эффект заключается в туннельном прохождении тока через p-n переход. При этом ток начинает проходить через p-n переход при напряжении, значительно меньшем контактной разности потенциалов. Достигается туннельный эффект созданием очень тонкого обеднённого слоя, который в туннельном диоде достигает 0,01 мкм.При таком тонком обеднённом слое в нём даже при напряжении0,6—0,7 В напряжённость поля достигает (5—7)105 В/см. При этомчерез такой узкий p-n переход протекает значительный ток.

Этот ток проходит в обоих направлениях, только в области прямого смещения ток сначала растёт, а достигнув значения Imax при напряжении U1, довольно резко убывает до Imin при напряжении U2.

Снижение тока связано с тем, что с ростом напряжения в прямом направлении уменьшается число электронов, способных совершить туннельный переход. При напряжении U2 число таких электронов становится равным нулю и туннельный ток исчезает.
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При дальнейшем повышении напряжения выше U2 прохождение прямого тока такое же, как у обычного диода, и определяется диффузией.

Вольт-амперная характеристика туннельного диода приведенана рис. 3.18, а. На ней можно выделить три основных участка: начальный участок роста тока (0А); участок спада тока (АБ); участок дальнейшего роста тока (БВ). Очевидно, что на падающем участке АБ положительному приращению напряжения соответствует отрицательное приращение тока. Поэтому на данном участке туннельный диод обладает отрицательным сопротивлением.
Схема замещения туннельного диода в выбранной рабочей точке на участке отрицательного сопротивления для малого сигнала имеет вид, приведённый на рис. 3.18, б. На этой схеме С — общая ёмкость диода в

точке минимума вольт-амперной характеристики; G — отрицательная проводимость на падающем участке; Rп — последовательное сопротивление потерь; L — индуктивность выводов. На рис. 3.18, в условное графическое обозначение туннельного диода.

Маркировка диодов
Маркировка диодов, разработанных после 1964 года, предусматривает семь символов. 
Первый символ — буква (для приборов общего назначения) или цифра (для приборов специального назначения), указывает исходный полупроводниковый материал, из которого изготовлен диод: Г (1) — германий или его соединения; К (2) —кремний или его соединения; А (3) — арсенид галлия.

Второй символ — буква, обозначает подкласс диода: Д — выпрями-тельные, высокочастотные и импульсные диоды; В — варикапы; С —стабилитроны; И — туннельные диоды; Л — светодиоды и т.д.

Третий символ — цифра или буква, указывает назначение прибора или принцип действия (может отсутствовать).

Четвёртый, пятый и шестой символы составляют трёхзначное число, обозначает порядковый номер разработки (группу приборов данного типа).

Седьмой символ — буква, обозначает разновидность прибора в данной группе (указывает на отличие по параметру).

Примеры маркировки диодов:

ГД412А — германиевый (Г), диод выпрямительный (Д), порядковый номер разработки 412, разновидность прибора в данной группе А. (Третий символ в обозначении прибора отсутствует).

2ДС523Г — набор (С) кремниевых (2) импульсных диодов (Д) для устройств специального назначения, порядковый номер разработки 523, разновидность прибора в данной группе Г.

Приборы, имеющие буквенный первый символ, могут работать при температурах до +60°С германиевые и до +85°С — кремниевые. Германиевые приборы с цифровым первым символом обозначения могут работать при температуре до +70°С, кремниевые соответственно до +120°С.
Для полупроводниковых приборов с малыми размерами корпуса используется цветная маркировка в виде меток, наносимых на корпус прибора.
Лекция 8 Общие сведения о структуре биполярных транзисторов. Устройство, принцип действия и схемы включения.
Устройство и принцип действия
Полупроводниковый триод иначе называется «транзистор», что в точном переводе двух английских слов «transfer resistor» означает «регулируемое сопротивление». В электронной аппаратуре применяют биполярные и полевые транзисторы.

Биполярный транзистор — это полупроводниковый прибор,имеющий два взаимодействующих между собой p-n перехода.
Основной элемент транзистора — монокристалл германия или кремния, в котором созданы три слоя различной проводимости. Причём крайние слои имеют одинаковую проводимость, а разделяющий их средний слой —противоположную. Для понимания работы транзистора необходимо иметь в виду следующее: область базы очень тонкая, расстояние между эмиттерным и коллекторным переходами небольшое (составляет не более 10 мкм). Для его преодоления требуется небольшая энергия носителей заряда; концентрация атомов примеси в области базы во много раз меньше, чем в эмиттере.
Таким образом, транзистор представляет собой полупроводниковый прибор с двумя p-n-переходами. Один из крайних слоёв называется эмиттером, а другой — коллектором. Средний слой —база; p-n переход между эмиттером и базой, называемый эмиттерным, работает на прямом токе; p-n переход между коллектором и базой называется — коллекторным, он работает на обратном токе.

Можно сказать, транзистор состоит как бы из двух диодов, средний электрод которых общий. Буквы у выводов транзистора обозначают: Э — эмиттер, Б — база, К — коллектор.

Транзистор, у которого эмиттер и коллектор имеют дырочную проводимость, а база электронную проводимость, называют транзистор типа (структуры) p-n-p. Транзистор, у которого эмиттер и коллектор имеют электронную проводимость, а база дырочную проводимость, называют транзистор типа (структуры) n-p-n.
Устройство германиевого плоскостного транзистора, изготовленного сплавным способом: на пластину германия с электронной проводимостью, которая является базой, наплавляют с двух сторон кусочки акцепторного вещества, обычно индия. Вблизи границ сплавления в пластинке германия образуется два слоя с проводимостью p, представляющий собой эмиттер и коллектор транзистора. На границе полупроводников с разной проводимостью появляются p-n переходы. Пластинку помещают в кристаллодержатель, который припаивают ко дну герметизированного корпуса.

Внутренние выводы эмиттера и коллектора соединяют с наружными выводами, проходящими в корпус через изолятор, вывод базы крепится непосредственно ко дну корпуса.

Транзистор типа n-p-n имеет аналогичное устройство — на пластинку германия с р проводимостью с двух сторон наплавляетсядонорное вещество (обычно сурьма). В результате образуется два слоя: эмиттер и коллектор с проводимостью n.

В зависимости от полярности напряжений, приложенных к электродам транзистора, различают следующие режимы его работы: линейный (усилительный), насыщения, отсечки и инверсный.
В линейном режиме работы транзистора эмиттерный переход смещён в прямом направлении, а коллекторный — в обратном. В режиме насыщения оба перехода смещены в прямом направлении, в режиме отсечки — в обратном. В инверсном режиме коллекторный переход смещён в прямом направлении, а эмиттерный — в обратном. Кроме рассмотренных режимов возможен ещё один режим, который является не рабочим, а аварийным — это режим пробоя.

Работа транзистора основана на управлении токами электродов в зависимости от приложенных к его переходам напряжений.
Принцип работы биполярного транзистора рассмотрим на примере транзистора типа n-p-n. Если к эмиттерному переходу приложить прямое (UЭ), а к коллекторному — обратное (UЭ) напряжение,то через эмиттерный переход П1 в область базы будут инжектировать электроны, образуя эмиттерный ток транзистора IЭ (рис. 3.19).

Поток электронов, обеспечивающий ток эмиттера через переход П1,показан на рис. 3.19 широкой заштрихованной стрелкой.Часть инжектированных в область базы электронов рекомбинируют с основными для этой зоны носителями заряда — дырками,образуя ток базы I′Б. Другая часть инжектированных электронов за счёт собственного поля коллекторного перехода проникает через коллекторный p-n переход П2 в зону коллектора, образуя коллекторный ток I′К. Уменьшение потока электронов через коллекторный переход(следовательно, и коллекторного тока) по сравнению с потоком дырок через эмиттерный переход можно учесть следующим соотношением:
[image: image73.emf]
где α = 0,95—0,99 — коэффициент передачи тока эмиттера.
[image: image74.emf]
Через запертый коллекторный переход будет создаваться обратный ток IКБо, образованный потоком из n в p область неосновных для коллекторной области носителей заряда — дырок, который совместно с током IК образует основной ток транзистора
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и ток в базовом выводе
[image: image76.emf]
Зона эмиттера имеет наибольшее из всех зон количество легирующих примесей, поэтому концентрация носителей зарядов в зоне эмиттера наибольшая. Ток эмиттера в транзисторе наибольший.

Поэтому для токов транзистора существует такое соотношение:
[image: image77.emf]
Принцип действия транзистора типа n-p-n тот же, что и транзистора типа p-n-p, только основными носителями заряда в эмиттере и коллекторе являются не электроны, а дырки.
Один из наиболее распространённых на практике вариантов структуры биполярного транзистора приведён на рис. 3.20. Как видно из рисунка, каждый из переходов имеет донную и боковую части. Рабочая (активная) область транзистора расположена поддонной частью эмиттерного перехода (на рис. 3. 20 эта область не заштрихована). Остальные (заштрихованные) области структуры пассивные. Их наличие неизбежно и является особенностями технологического процесса изготовления структуры биполярного транзистора в полупроводниковой пластине. На рис. 3.21 приведены условные обозначения переходов и транзисторов.
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Схемы включения транзисторов
Биполярный транзистор как усилительное устройство может быть представлен в виде четырёхполюсника. В зависимости от того, какой из трёх выводов транзистора общий для входа и выхода четырёхполюсника, различают три схемы включения транзистора: с общей базой (ОБ); общим эмиттером (ОЭ), общим коллектором (ОК) (рис. 3.19).
Схема включения транзистора с ОЭ используется наиболее часто.
[image: image79.emf]
Полярность подключаемого внешнего источника зависит от типа транзистора (для p-n-p — рис. 3.22, а, для n-p-n — рис. 3.22, б).
В случае включения транзистора в схему с ОЭ входным током является ток базы, а выходным — ток коллектора. В схеме с ОБ выходной ток (как и в схеме с О Э) ток коллектора, а входной — ток эмиттера.
Напряжения на выводах транзистора принято обозначать относительно общего электрода. Так, Uкэ означает напряжение на коллекторе относительно эмиттера в схеме с общим эмиттером.

В схемах электронных устройств обычно различают две основные цепи: входную (управляющую) и выходную (управляемую).Поскольку транзистор — трёхэлектродный прибор, один из его электродов общий для этих двух цепей.
[image: image80.emf]
Лекция 9 Статические характеристики транзистора

Режим транзистора определяется токами и напряжениями в его входных и выходных цепях. Статические характеристики отражают зависимость между токами и напряжениями во входных и выходных цепях. Различают 
- входные Iвх = φ(Uвх) при Uвых = const 

- выходные Iвых = φ(Uвых) при Iвх = const характеристики,

-  а также прямой передачи Iвых = φ(Iвх) при Uвых = const 

- и обратной связи по напряжению Uвх = φ(Uвых) при Iвх = const.

При расчёте транзисторных цепей достаточно иметь семейства входных и выходных характеристик. Характеристики прямой передачи и обратной связи можно построить по семействам входных и выходных характеристик. Рассмотрим характеристики транзисторов в наиболее распространённых схемах включения с общей базой и общим эмиттером.
Транзистор в схеме с общей базой
Схема для снятия статических характеристик с ОБ представлена на рис. 3.23. Милливольтметр V1 в цепи эмиттера в схеме выбирается с высоким сопротивлением. Полярность источников питания на электродах устанавливается в соответствии со структурой транзистора.

Входные характеристики транзистора p-n-p в схеме сОБ выражают зависимость IЭ = φ(UЭБ) при UКБ = const (рис. 3.24, а). Для снятия входных характеристик (рис. 3.23) устанавливают потенциометром RК (рис. 3.23) соответствующее значение UК.
[image: image81.emf]

Изменяя потенциометром RЭ напряжение UЭ, находят соответ-

ствующее им значения тока IЭ. Из рис. 3.24, а видно, что входные характеристики транзистора типа p-n-p похожи на характеристики полупроводникового диода, включённого в прямом направлении. Этохорошо иллюстрируется характеристикой при UК = 0, когда у транзистора работает только один p-n переход, к которому приложено напряжение UЭ. Сначала характеристика изменяется по экспоненциальному закону, затем становится линейной.

[image: image297.emf][image: image298.emf]Такой ход характеристики объясняется тем, что при малых значениях напряжения UЭ не происходит достаточного снижения потенциального барьера p-n перехода. Снижение потенциального барьера происходит с увеличением UЭ как прямого напряжения, приложенного к p-n переходу, и осуществляетсяполностью на прямолинейном участке характеристики. При этом ток IЭ ограничивается сопротивлениями эмиттера и базы, и силы его за-висят от концентрации основных носителей заряда в области эмиттера и базы и мало зависят от напряжения на коллекторе. Подтверждение этому характеристика при UК = –10В. С увеличением отрицательного напряжения UК расширяется коллекторный переход и соответственно уменьшается ширина базы, вследствие чего сокращается время прохождения дырок эмиттера через базу в область коллектора. Возрастает ток коллектора, но одновременно уменьшается ток базы (ввиду сокращения ширины базы), что ведёт к незначительным изменениям тока IЭ и сдвигом характеристики влево.
Выходные характеристики транзистора p-n-p в схеме сОБ представляют собой зависимость IК = φ(UКБ) при IЭ = const (рис. 3.24, б).

Сила коллекторного тока зависит от того, какое количество дырок, поступивших из эмиттера в базу, достигает коллекторного перехода.

При IЭ = 0 выходная характеристика аналогична характеристике диода для режима обратного напряжения. Сила коллекторного тока IКпри IЭ = 0 зависит от концентрации неосновных носителей тока в базе (дырок) и в коллекторе (электронов) и при нормальных условиях составляет несколько миллиампер. Как видно их характеристик, ток IКдостигает насыщения при небольших значениях UК, т.е. сила тока IКзависит в основном от количества основных носителей заряда (образующих ток IЭ), поступивших из эмиттера в базу, и в меньшей степени— от ускоряющего поля, созданного напряжением коллектора UК.
Транзистор в схеме с общим эмиттером
Для снятия характеристик транзистора используют схему, при-ведённую на рис. 3.25. Напряжения на эмиттерно-базовую и эмиттерно-коллекторную цепи подаются через потенциометры RБ и RК.
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Входные характеристики показывают зависимость тока базы от напряжения на базе при неизменном напряжении на коллекторе, т.е.

IБ = φ(UБ) при UКЭ = const (рис.3.26, а). По семейству входных характеристик, снятых при различных неизменных значениях UК, видно влияние напряжения на коллекторе на протекание тока в цепи базы. При увеличении UК ширина коллекторного перехода становится больше и соответственно уменьшается толщина зоны базы.

Увеличение отрицательного напряжения на коллекторе в схеме с ОЭ оказывает обратное воздействие на входные характеристики по сравнению со схемой с ОБ; характеристики располагаются правее и ниже. При малых токах базы зависимости IБ = φ(UБ) приближаются к экспоненциальным кривым, а при больших токах имеют линейные участки (по тем же процессам, что и в схеме с ОБ).

Выходные характеристики показывают зависимость тока коллектора от напряжения на коллекторе при неизменном значении тока базы, т.е. IК = φ(UКБ) при IЭ = const (рис. 3.26, б). В схеме с ОЭ на базу подаётся небольшой отрицательный потенциал, поэтому ток в цепи коллектора может появиться лишь тогда, когда потенциал коллектора будет ниже потенциала базы. Ток коллектора сначала

нарастает быстро, а затем на его изменение влияние отрицательного потенциала на коллекторе сказывается меньше.
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Параметры транзисторов
[image: image299.emf]Система h параметров. Свойства транзисторов оцениваются по их параметрам. При определении этих параметров транзистор рассматривают как активный четырёхполюсник (рис.3.27), т.е. такой четырёхполюсник, у которого мощность электрических колебаний на его выходе превышает мощность колебаний на входе и имеется внутренний источник электрической энергии. Положительное направление переменных напряжений и токов на входе U1 и I1 и на выходе U2и I2, показанные стрелками, приняты условно. В активном четырёхполюснике зависимости между переменными составляющими напряжений и токов в цепях выражают тремя системами параметров: z, y и h. Наибольшее практическое применение получила система h параметров, которую называют смешанной из-за наличия в ней размерных и безразмерных величин.

Параметры этой системы в отличие от системы z и y нетрудно измерить для реального режима работы транзистора.

В системе h параметров в качестве независимых переменных приняты ток I1 и напряжение U2. Тогда для U1 и I2 получим зависимости:
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Зависимости (3.11) для сигналов малых амплитуд позволяют записать связь между напряжениями и токами на входе и выходе следующими выражениями:
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Для определения h параметров создают режим холостого хода на входе (ΔI1 = 0) и режим короткого замыкания на выходе (ΔU2 = 0) по переменной составляющей (рис. 3.28). Условия ΔI1 = 0 и ΔU2 = 0 означают, что при определении соответствующего h-параметра входной ток I1 или выходное напряжение U2 неизменны, т.е. I1 =const или U2 = const.

[image: image300.emf]Параметр h11 представляет собой входное сопротивление транзистора и измеряется при коротко замкнутом выходе по переменному напряжению. Так как в этом режиме U2 = 0, то из (3.12) следует, что
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Параметр h12 — коэффициент обратной связи по напряжению показывает, какая часть напряжения с выхода транзистора поступает на его выход, т.е. характеризует глубину обратной связи. Он определяется при разомкнутой входной цепи (рис. 3.28, б), т.е. при ΔI1 = 0, тогда из (3.12) получим
[image: image87.emf]
Параметр h21 — коэффициент усиления по току — отношение

тока на выходе к входному току. Он определяется при короткозамкнутом выходе (рис. 3.28, в). Из (3.13) при ΔU2 = 0 следует, что
[image: image88.emf]
Для схемы с ОБ h21 = соответствует α. Для схемы с ОЭ h21 = β.

Коэффициент усиления по току β для схемы с ОЭ может быть выражен через α:
[image: image89.emf]
Параметр h22 — выходная проводимость — определяется как отношение выходного тока к выходному напряжение при разомкнутыхвходных (рис. 3.28, г) по переменному току. При ΔI1 = 0 из (20) получаем
[image: image90.emf]
Параметр h22 (выходная проводимость) определяют по приращениям тока и напряжения коллектора при I1 = IБЭ = const. Для этого на характеристике при IБ3 (см. рис. 3.26, б) берут точки C и D и строят характеристический треугольник CDE, из которого находят ΔI2 = ΔI'К и ΔU2 = ΔU'К:
[image: image91.emf]
Влияние температуры на характеристики и параметры транзисторов.

Повышение температуры транзистора вызывает отрыв электронов

от атомов кристалла и переход их в зону проводимости. Вследствие этого в каждом полупроводниковом материале с n и p проводимостью транзистора увеличивается количество и подвижность неосновных носителей тока. Количество основных носителей зависит от концентрации примеси, а изменение температуры влияет на их подвижность.

При повышении температуры большее число основных носителей поступает в зону проводимости и увеличивается прямой ток через эмиттерный переход, что приводит к сдвигу входных характеристик относительно характеристик нормального температурного (20°С) режима.

Особенно заметен рост обратного тока коллектора I*Ко (см. рис. 3.19),создаваемого не основными носителями тока, число которых с повышением температуры увеличивается. Таким образом, коллекторный ток IКпри повышении температуры увеличивается как за счет обратного тока коллектора I*Ко, так и тока IЭ, поступающего через эмиттерный переход. Увеличение тока IК приводит к смещению выходных характеристик в область больших значений тока. При этом смещения выходных характеристик в схеме с ОЭ больше, чем в схеме с ОБ.

Изменение собственной проводимости при повышении температуры изменяет характеристики и рабочие параметры транзистора. Во избежание этого в транзисторные схемы вводят соответствующие компенсирующие элементы.

Теплостойкость транзистора характеризуется максимальной рассеиваемой мощностью РКmax, представляющей собой предельно допустимое значение мощности, рассеиваемой на коллекторе, при которой его температура не превосходит допустимых пределов. Эта мощность определяется на коллекторе, поскольку сопротивление коллекторного перехода значительно больше сопротивления эмиттерного перехода. Величина РКmaxзависит от максимально допустимой температуры коллекторного перехода tКmax температуры окружающей среды tокр и общего теплового сопротивления Rt между коллекторным переходом и окружающей средой:
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Для повышения мощности рассеивания необходимо: 

- выполнять коллекторный переход из материала с высокой допустимой температурой (например, кремний с tКmax = 150¸170°С); 

- уменьшать Rt за счет применения материалов с высокой теплопроводностью для изготовления корпуса;

- применять радиаторы для увеличения поверхности охлаждения.

Значение RКmax дается в справочниках и наносится гиперболической кривой на семейство статических выходных характеристик транзистора.
[image: image93.emf]
Лекция 10 Полевые транзисторы
Общие сведения
[image: image301.emf]
В работе биполярных транзисторов, рассмотренных ранее, участвуют носители тока обоих типов — электроны и дырки. В полевых транзисторах работа прибора основана на использовании носителей заряда одного знака: или только электронов, или только дырок, поэтому эти транзисторы называют иногда униполярными.
[image: image302.emf]Полевыми транзисторы называются потому, что работа прибора управляется электрическим полем (а не током, как в биполярных транзисторах). Обратный ток p-n перехода мал и слабо зависит от значения приложенного напряжения. Следовательно, в отличие от биполярных транзисторов, управляемых входным током, полевые полевые транзисторы управляются входным напряжением. Это одно из их преимуществ по сравнению с биполярными транзисторами. Выходное сопротивление полевого транзистора зависит от сопротивления канала.
Таким образом, этот транзистор (в отличие от биполярного) имеет близкие по назначению сопротивления входа и выхода, что облегчает согласование на полевых транзисторах между собой.

Полевой транзистор имеет три и более электродов. Электрод, через который носители заряда втекают в канал, называют истоком. Электрод, через который они из канала вытекают, — стоком. Большинство транзисторов симметричны, т.е. сохраняют свои электрические ха-рактеристики при взаимной замене в схеме включения выводов стока и истока. Электрод полевого транзистора, на который подают электрический сигнал, называют затвором. Транзистор может иметь два и более затвора.
[image: image303.emf]В зависимости от вида управляющего электрического поля различают основные группы полевых транзисторов: с управляю-щим p-n переходом и с изолированным затвором. В первой группе для управления сопротивлением канала используют поле p-n перехода, во второй — поле в диэлектрике, расположенном между слоями металла и полупроводника.

В зависимости от типа электропроводности канала различают полевые транзисторы с каналом р или п типа.

Полевые транзисторы используют, аналогично биполярным, в трёх схемах включения: общим стоком (ОС) (рис. 3.29), общим истоком (ОИ) (рис.3.30) и с общим затвором (ОЗ) (рис. 3.31). Наиболее распространена схема ОИ. Она и будет рассмотрена далее.
Транзисторы с управляющим р-п переходом.

Устройство и принцип действия
[image: image304.emf]
Этот транзистор (рис. 3.32) наиболее наглядно раскрывающий принцип работы полевого транзистора, представляет собой прямоугольную пластинку 2 полупроводника типа n, на торцах которой имеются контакты 1 и 4. На обеих больших гранях пластинки 2 образованы слои с проводимостью p; эти слои образуют с основным материалом пластинки два p-n перехода. Оба слоя p соединены между собой и образуют общий электрод, который называется затвором З.Контакты 1 и 4, соединённые с источником питания ЕС, представляют два самостоятельных электрода. Тот контакт, от которого движутся основные носители (в нашем случае электроны), принято называть истоком (И); тот, к которомуони перемещаются — стоком (С).
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Электронно-дырочный переход (затвор) включают в обратном на-правлении, на затворе транзистора — постоянное обратное смещение относительно источника. При сравнении полевого транзистора с биполярным видно, что выводы сток, затвор и исток соответствуют, в порядке перечисления, коллектору, базе и эмиттеру биполярного транзистора.
[image: image306.emf]Рассмотрим принцип работы полевого транзистора (рис. 3.32). Пусть ключ S1 разомкнут. Под действием электрического поля, созданного источником ЕС, электроны полупроводника типа n будут перемещаться от истока И к стоку С, образуя ток стока IС (направление тока IС — встречное направлению движения электронов, что соответствует общепринятому правилу). Ток IС выходной, так как между стоком и +ЕС включается сопротивление нагрузки Rн. Зависимость между током IС и напряжением UС выходной цепи при напряжении на затворе UЗ = 0 показана на рис.3.33. Сначала характеристика имеет участок, близкий к линейному,затем линейная зависимость нарушается и в точке Н наступает режим насыщения.

Ключи S1 и S2 замкнуты. Ключом S2 шунтируется генератор сигнала G, а через S1 от источника ЕЗ подаётся обратное напряжение на зоны затвора. Изменением значения отрицательного напряжения на затворе осуществляется изменение объёмного сечения канала З для протекания тока IС: при увеличении напряжения UЗ оба p-n перехода расширяются, сечение токопроводящей части канала З уменьшается, а сопротивление канала увеличивается. Влияние напряжения UЗ на затворе на величину выходного тока IС видно из характеристик на рис. 3.33. Для каждого напряжения UЗ имеется своя точка насыщения Н, чем характеризуется своеобразное сужение токопроводящей части канала.

Поскольку зоны затвора работают в режиме обратного напряжения, их входное сопротивление велико и входная мощность мала,что является ценным качеством. Выходная мощность, определяемая значением напряжения источника питания ЕС и соотношением сопротивлений нагрузки Rн и пластинки n между истоком и стоком, может значительно превышать входную мощность. Таким образом, рассматриваемый полевой транзистор является усилительным прибором с управляемым активным сопротивлением.

Если разомкнуть ключ S2,то под действием изменяющегося по величине и знаку переменного напряжения генератора сигналов G будет изменяться значение напряжения на затворах. Это вызовет соответствующие изменения рабочего сечения канал З и его сопротивления, тока IC и выходного напряжения Uвых на резисторе Rн. Схема включения с общим истоком, соответствующая рис. 3.32 приведена на рис. 3.34.
Основные параметры полевых транзисторов
1.Крутизна характеристики

[image: image94.emf]
определяет наклон статической стокозатворной характеристики.

Крутизна имеет максимальные значения 0,2—10 мА/В при UЗИ = 0.
2.Внутреннее сопротивление

[image: image95.emf]
Ток стока в режиме насыщения слабо зависит от изменения напряжения UСИ, поэтому сопротивление Ri велико, 104—106 Ом.

3. Коэффициент усиления по мощности — отношение мощности на выходе транзистора к мощности на входе при определённой частоте и схеме включения
[image: image96.emf]
Полевые транзисторы работают до частот порядка единиц —десятков мегагерц. По частотным свойствам полевые транзисторыуступают биполярным.

При изменении температуры на полевой транзистор влияют противоречивые факторы. Так, при повышении температуры возрас-тает обратный ток закрытого перехода затвор сток, вследствие чегоснижается входное сопротивление транзистора; уменьшается ширина p-n-перехода, поэтому поперечное сечение канала и ток стока возрастают; снижается подвижность носителей заряда, что уменьшает ток стока. Два последних процесса могут компенсировать друг друга. Вследствие этого температурные свойства полевых транзисторов лучше, чем биполярных.
Система обозначений транзисторов
В связи с возникновением новых классификационных групп транзисторов совершенствуется и система их условных обозначений. С 1977 г. в основу системы обозначений транзисторов положен семизначный буквенно-цифровой код, например ГТ4102Е. 

Первый элемент обозначения — буква (для транзисторов широкого применения) или цифра (для приборов, используемых в устройствах общетехнического назначения); обозначает исходный материал, на основе которого изготовлен транзистор (Г или 1 — германий или его соединения; К или 2 — кремний или его соединения; А или 3 — сединения галлия; И или 4 — соединения индия).

Второй элемент — буква; указывает подкласс транзистора (Т —

биполярный транзистор, П — полевой).

Третий элемент — цифра; определяет его основные функциональные возможности (допустимое значение рассеиваемой мощности и граничную или максимальную рабочую частоту).

Четвертый—шестой элементы — трехзначное число (от 101 до 999); обозначает порядковый номер разработки технологического типа транзисторов, отличающихся по своим параметрам.

Седьмой элемент — буква (от А до Я, за исключением З, О, Ч, Ы,

Ш, Щ, Ю, Ь, Ъ, Э); обозначает классификацию по параметрам транзисторов, изготовленных по единой технологии.

В качестве дополнительных элементов обозначения используются следующие символы: буква С после второго элемента обозначения для наборов в общем корпусе однотипных транзисторов (транзисторные сборники, не соединенные электрически; цифра, написанная через дефис (после седьмого элемента обозначения) для бескорпусных транзисторов (1 — с гибкими выводами без подложки, 2 — с гибкими выводами на подложке, 3 и 4 — с жесткими выводами соответственно без и с подложкой и т.д.).

Пример обозначения: КТ2115А-2 — кремниевый биполярный транзистор для широкого применения, маломощный, номер разработки 115, группа А, бескорпусный с гибкими выводами, наподложке.

Лекция 11 Полевые транзисторы с изолированным затвором. 
Они отличаются от полевых транзисторов с управляющим переходом устройством и принципом работы, несмотря на то, что для образования токовой выходной цепи в них также электрическимполем создаётся токопроводящий канал. У полевых транзисторов с изолированным затвором (рис. 3.35) переход представляет собой металл — 1 и кремниевый полупроводник — 3 типа n, разделённые диэлектрической плёнкой 2.
[image: image97.emf]
Полярность напряжения смещения может быть любой — как отрицательной, так и положительной, причём в обоих случаях ток затвора отсутствует. По начальным буквам компонентов структуры транзисторы с изолированным затвором называют МДП-транзисторами (полевые транзисторы типа металл-диэлектрик-полупроводник). В качестве диэлектрика в них обычно используют двуокись кремния. В этом случае для сокращенного названия используют термин МОП-транзисторы (металл-окисел-полупроводник).
Для МДП-транзисторов характерны два основных вида структуры. Для первого из них (рис. 3.35, а) характерно наличие встроенного канала, проводимость которого обуславливается напряжением смещения на затворе. Если канал 5 канал p типа, то положительный потенциал UЗ на затворе З «выталкивает» дырки из канала (режим обеднения), уменьшая его проводимость, а отрицательный UЗ «втягивает» их в канал (режим обогащения), увеличивая его проводимость. При подключении источника питания соответствующей полярности к истоку И и стоку С по цепи будет протекать ток, значениекоторого будет зависеть от величины и знака напряжения на затворе(на входе транзистора — между контактами 3 и 4).

Для второго вида структуры МДП-транзистора (рис. 3.35, б) характерно отсутствие встроенного канала, поэтому при UЗ = 0 на затворе и подключении источника питания любой полярности к истоку и стоку тока между ними не будет. Транзистор может работать только в том случае, если между p+ областями будет сформирован токопроводящий канал с дырочной проводимостью.

Формирование такого канала и управление значением его сопротивления осуществляется электрическим полем, создаваемым между металлическим затвором и полупроводниковой пластинкой.

[image: image307.emf]Для этого источник напряжения смещения подключают к контактам 3 и 4, т.е. на вход транзистора. Если источник напряжения смещения подключить положительным полюсом к затвору, то под действием электрического поля поверхностный слой полупроводника обогатится электронами, не образуя токопроводящего канала и возрастёт запирание транзистора. Токопроводящий канал образуется, когда на затвор будет подан достаточно большой отрицательный потенциал источника напряжения смещения. В этом случае электрическое поле, обедняя поверхностный слой электронами, одновременно обогащает его дырками. Между стоком и истоком образуется индуцированный (наведённый полем) канал 5, по кото-рому может протекать ток. Сечение этого канала и ток в нём увеличиваются с возрастанием отрицательного потенциала на затворе, что видно из семейства выходных характеристик, приведённых на рис. 3.36 (UЗ′′′>UЗ ′′UЗ′). По внешнему виду это семейство характеристик похоже на семейство характеристик полевого транзистора с управляющим p-n переходом.
Отличие состоит в том, что с ростом отрицательного напряжения смещения на затворе UЗ у МДП-транзисторов (см. рис. 3.36) ток увеличивается, а у транзистора с управляющим p-n переходом уменьшается (рис. 3.33).

Полевые транзисторы имеют много разновидностей. На рис. 3.37 представлены условные графические обозначения различных полевых транзисторов.

[image: image98.emf]
Составные транзисторы
Реальное значение h21Э определяется типом и технологией изготовления транзистора и обычно не превышает нескольких сотен.

Увеличение h'21 выше этого значения в ряде случаев позволяет существенно упростить схемотехнику проектируемых устройств.

Решить проблему увеличения h'21 можно чисто схематическим путём за счёт каскадного включения нескольких транзисторов. Применительно к транзисторам одного типа проводимости такие схемы впервые предложены Дарлингтоном и поэтому часто называются схемами Дарлингтона или составными транзисторами.

Составной транзистор — это комбинация из двух отдельных  транзисторов VT' и VT''. Эмиттерный ток одного транзистора является базовым током другого, коллекторный ток — суммой коллекторных токов отдельных транзисторов (рис. 3.38). Коэффициент усиления по току составного транзистора
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Учитывая, что
[image: image100.emf]
[image: image308.emf]Таким образом, в составном транзисторе суммарный коэффициент передачи тока равен произведению коэффициентов передачи тока отдельных транзисторов. Рассмотренная схема (рис. 3.38) не единственно возможная. Составные транзисторы строятся и на приборах различного типа проводимости. Такие структуры называют составными транзисторами с дополнительной сим-

метрией. Пример составления такой схемы приведён на рис. 3.39.

В этом случае в качестве входного используется транзистор структуры p-n-p, а выходного — структуры n-p-n.
[image: image101.emf]
В принципе структура составного транзистора может быть построена с использованием как полевых, так и биполярных транзисторов. Пример такой схемы, выполненной на полевом транзисторе с каналом типа n и биполярном транзисторе структуры n-p-n, приведён на рис. 3.40. Данная схема удачно совмещает свойства полевого и биполярного транзисторов — большое входное сопротивление, теоретически бесконечный статический коэффициент усиленияпо току (мощности) — обеспечивают возможность управления мощной нагрузкой непосредственно от маломощного источника сигнала. В данной схеме в качестве транзистора VT' могут использоваться и МДП-транзисторы.
Нагрузочный режим работы транзистора
В практических устройствах наиболее широкое распространение получила схема включения транзистора с ОЭ, обеспечивающая наибольшее усиление по мощности. При этом в выходную (коллекторную) цепь включается нагрузка RК, а во входную (базовую) цепь— источник входного сигнала (рис. 3.41). Только при наличии резистора нагрузки возможен процесс усиления по напряжению и мощности входного сигнала.

В схеме (рис. 3.41) изменения тока базы вызывают не только изменения тока в цепи коллектора, но и изменения напряжения на коллекторе,так как ток и напряжение на коллекторе связаны между собой уравнением.
[image: image309.emf][image: image102.emf]
Это уравнение носит название уравнения нагрузочного режима работы транзистора, так как режим работы транзистора с нагрузкой в выходной цепи нагрузочный. Характеристики, определяющие связь между токами и напряжениями транзистора при наличии сопротивления нагрузки, называются нагрузочными.

[image: image310.emf]Нагрузочные характеристики строят в семействе статических характеристик при заданных значениях напряжения источника питания коллекторной цепи ЕК и сопротивления нагрузки RК. Для построения нагрузочной характеристики (рис.3.42)используют уравнение нагрузочного режима — уравнение прямой, так как при переменном значении IК стоит постоянный коэффициент, численно равный RК. Поэтому достаточно найти отрезки, отсекаемыепрямой на осях координатной системы (IК, UК).При IК = 0, UК = ЕК и при UК = 0, IК = EК/ RК. Отложив

на соответствующих осях напряжение, равное ЕК, и ток, равный EК/ RК, через полученные точки проводят прямую, называемую нагрузочной прямой.
Выходная нагрузочная характеристика является геометрическим местом точек пересечения нагрузочной прямой со статическими характеристиками. Используя выходную динамическую характеристику,для любого значения коллекторного тока можно найти соответствующие ему значения напряжения на коллекторе и тока во входной цепиIБ, которые являются взаимосвязанными.

Точку пересечения нагрузочной прямой со статической характеристикой при заданном входном токе базы IБ0, определяемую напряжением источника смещения Есм (EБ ), называют рабочей точкой, а её начальное положение на нагрузочной прямой (при отсутствии переменного сигнала) — точкой покоя А. Точка покоя определяет ток покоя выходной цепи IК0 и напряжение покоя UК0.

Положение точки покоя определяется назначением схемы, в которой используется транзистор, значением и формой входного сигнала и т.д.

Режим работы транзистора, при котором рабочая точка не выходит за пределы участка 1—2, называется линейным или усилительным режимом (участок 1—2 соответствует активной области).

Если входной ток становится равным IБmax(точка 1 на рис. 3.42),то дальнейшее его увеличение не приводит к росту коллекторного тока, который достигает тока насыщения. При этом напряжение на коллекторе невелико (UК<< ЕК). Это соответствует режиму насыщения транзистора.

Точка 2 (рис. 3.42) соответствует режиму отсечки, при котором ток, протекающий в коллекторной цепи очень мал. Напряжение наколлекторе практически равно напряжению источника питания ЕК.
Лекция 12 Тиристоры
Тиристоры часто используются в различных силовых устройствах: электроприводе, источниках питания, мощных преобразовательных установках. Для снижения потерь эти приборы работают в основном в ключевом режиме. Основные требования, предъявляемые к тиристорам:

— малые потери при коммутации;

— большая скорость переключения из одного состояния в другое;

— малое потребление в цепи управления;

— большой коммутируемый ток;

— высокое рабочее напряжение.


Тиристоры делятся на две группы: диодные тиристоры (динисторы) и триодные тиристоры (тринисторы). Для коммутации цепей переменного тока разработаны специальные симметричные тиристоры-симисторы.
Динисторы

Динистор — это двухэлектродный прибор диодного типа, имеющий три p-n перехода.
Крайняя область p называется анодом.Другая крайняя область n — катодом. Структура динистора приведена на рис. 3.43. Схему замещения динистора можно представить в виде двух триодных структур, соединённых между собой.

Деление динистора на составляющие транзисторы и схема замещения приведены на рис. 3.44. При таком соединении коллекторный ток первого транзистора является током базы второго, а коллекторный ток второго транзистора — током базы первого. Благодаря этому внутреннему соединению внутри прибора естьположительная обратная связь. Внешние p-n переходы работаютна прямом токе (эмиттерные переходы), а внутренний переход имеет обратное включение (коллекторный переход).
[image: image103.emf]
[image: image104.emf]
Внутренний p-n переход имеет большую величину сопротивления и поэтому при малых значениях внешнего напряжения ток, протекающий через прибор,близок нулю. 
При внешнем напряжении, равном напряжению электрического пробоя внутреннего p-n перехода, сопротивление этого перехода резко уменьшается, происходит скачкообразное увеличение тока через прибор, т.е. включение динистора. (С ростом напряжения при U = Uвкл один из транзисторов будет переходить в режим насыщения. Коллекторный ток этого транзистора, протекая в цепи базы второго транзистора, откроет его, а последний, в свою очередь, увеличит ток базы первого. В результате коллекторные токи транзисторов будут лавинообразно нарастать, пока оба транзистора не перейдут в режим насыщения). Падение напряжения на открытом динисторе меньше 2 В, что примерно равно падению напряжения наобычном диоде.
Вольт амперная характеристика динистора приведена на рис. 3.45, а, а схема импульсного включения на рис. 3.45, б.
Выключить динистор можно, понизив ток в нём до значения тока удержания (Iуд). Различные способы выключения динистора приведены на рис. 3.46. В схеме а прерывается ток в цепи динистора. В схеме б напряжение на динисторе делается равным нулю. В схеме в ток динистора понижается до Iуд включением добавочного резистора Rд. В схеме г при замыкании ключа К на анод динистора подаётся напряжение противоположной полярности при помощи конденсатора С. Недостаток динистора в том, что нельзя изменять напряжение включения.
[image: image105.emf]
Тринисторы

В отличие от динистора тринистор имеет кроме выводов анода и катода ещё и управляющий электрод (УЭ). В зависимости от расположения УЭ тиристоры делятся на тринисторы с катодным управлением (вывод УЭ из зоны, прилежащей к зоне катода типа p) и с анодным управлением (вывод УЭ из зоны, прилежащей к зоне анода типа n). Расположение этих УЭ и условные графические обозначения тринисторов приведены на рис. 3.47.
[image: image106.emf]
Вольт-амперная характеристика тринистора (рис. 3.48) отличается от характеристики динистора тем, что напряжение включения регулируется изменением тока в цепи управляющего электрода. При увеличении тока управления снижается напряжение включения.

Таким образом, тиристор эквивалентен динистору с управляемым напряжением включения.После включения УЭ теряет управляющие свойства, следовательно, с его помощью выключить тиристор нельзя. Основные схемы выключения тринисторов такие же, как и для динистора.
[image: image107.emf]
Симистор (симметричный тиристор)

Симистор отличается от обычного тиристора наличием двусторонней проводимости. Пятислойная структура симистора n-p-n-p-n(рис. 3.49) образует четыре электронно-дырочных перехода П1, П2, П3 и П4.

Крайние p-n переходышунтированы металлическими контактами (шунтами Ш1 и Ш2) электродов М и Н; управляющийэлектрод У подключен к верхней области типа p.

Из рис. 3.49 видно, что относительно вертикальной оси О—О образованы две четырехслойные симметричные структуры p-n-p-n с тремя электронно-дырочными переходами, каждая из которых представляет собой самостоятельный прибор — тиристор, поэтому симисторы называют также симметричными тиристорами. Левая половина прибора (переходы П1, П2, П3) ориентирована для протекания тока от электрода (переходы П2, П3,П4) — от электрода М к электроду Н.

Когда на электрод Н подан положительный потенциал относительно электрода М, в работу включается левая половина выпрямительного элемента и ток протекает через него от электрода Н к электроду М. Момент включения этого выпрямительного элемента определяется подачей импульса тока на управляющий электрод,как у обычного тиристора. Правая половина вентильного элемента будет включаться в работу при подаче управляющего импульса на электрод У, когда на электроде М будет положительный потен-

циал относительно электрода Н; протекание тока будет от электрода М к электроду Н.

Особенность работы симистора как симметричного тиристора отражена его вольт-амперной характеристикой (рис. 3.50), у которой как прямая, так и обратная ветвь имеют одинаковый (симметричный) вид и одинаковые значения напряжения включения (Uвкл.пр = Uвкл.обр), токов включения (Iвкл.пр = Iвкл.обр), удерживающих токов (Iуд.пр = Iуд.обр). Номинальное рабочее напряжение для обоих направлений меньше напряжения включения и составляет от последнего 70 %.

Симисторы можно использовать как бесконтактные переключатели, а также в схемах управляемых преобразователей тока.
Основные параметры тиристоров

Параметры характеризуют свойства приборов и их эксплуатационные возможности. На рис. 3.50 представлена вольт-амперная характеристика симистора. 
[image: image311.emf]Напряжение включения Uвкл — основноенапряжение в точке включения прибора. 

Ток включения Iвкл — основной ток в точке включения прибора.
Удерживающий ток Iуд— минимальный основной ток через прибор, который необходимдля поддержания прибора воткрытом состоянии. 
Ток управления Iу — наименьший ток в цепи управляющего электрода прибора, прикотором он переходит иззакрытого состояния в открытое. 
Ток утечки IК0 —ток через прибор в запертомсостоянии при заданном напряжении. 
Максимальное допустимое прямое напряжение Uпрmax — максимальное напряжение, котороеможно длительно прикладывать к прибору. 
Максимально допустимое обратное напряжение Uобрmax— максимальное значение обратного напряжения, которое можно длительно прикладывать к прибору.

Динамическое сопротивление в открытом состоянии Rдин — сопротивление, рассчитанное по наклону к прямой, касательной к вольт-амперной характеристике в открытом состоянии прибора.
Коммутация тиристоров
Различают естественную и искусственную коммутацию.
Естественная коммутация применяется при переменном токе и в реверсивных преобразователях. 
При искусственной коммутации включение тиристоров осуществляется вспомогательным источником энергии постоянного (импульсного) тока или с помощью предварительно заряженных конденсаторов. Если коммутация происходит между двумя рабочими тиристорами, её называют прямой или одноступенчатой. Если же коммутация происходит между рабочим и вспомогательным тиристорами,то такая коммутация называется двухступенчатой. Искусственную ком-мутацию применяют в преобразователях, не связанных с сетью переменного тока и работающих на автономную нагрузку. На рис. 3.51представлены различные варианты коммутации тиристоров. 
[image: image312.emf]По способу подачи коммутирующего напряжения преобразователи различают спараллельной и последовательной коммутацией.
Когда тиристор VS1 выключен, конденсатор С заряжается с полярностью, указанной на рис.3.51, а без скобок. При открытии тиристора происходит перезаряд конденсатора на обратную полярность, а в следующийполупериод собственныхколебаний контура LCконденсатор заряжаетсянавстречу анодному току тиристора и включает его.

Коммутация с помощью последовательного колебательного контура LC, включенного последовательно с тиристором (рис. 3.51, б), происходит следующим образом: в момент открытия тиристора VS1 заряжается конденсатор С и в цепи идет колебательный процесс.

При спадании тока LC-контура до нуля происходит естественное включение тиристора. Резистор R служит для заряда конденсатора к моменту очередного включения.

В схеме рис. 3.51, в процесс коммутации протекает в две ступени: вначале запирается рабочий тиристор; после заряда, или перезаряда конденсатора включается вспомогательный. Данная схема коммутации представляет собой тиристорный аналог полностью управляемого вентиля. Применение вспомогательного тиристора позволяет в широких пределах регулировать длительность открытого состояния основного тиристора.
Лекция 13,14 Полупроводниковые  резисторы. Болометр (4 ч =2 пары)
Полупроводниковый резистор, электрическое сопротивление которого изменяется при изменении температуры или каких-либо других физических величин, функционально связанных с ней, называют терморезистором или термистором. Как уже известно, проводимость полупроводников сильно увеличивается с ростом температуры.

Различают терморезисторы с отрицательным и положительным температурным коэффициентом сопротивления (ТКС). Температурный, коэффициент сопротивления характеризует относительное обьяснимое изменение сопротивления терморезистора при изменении температуры на один градус. Для терморезисторов с отрицательном температурным коэффициентом сопротивления при увеличении температуры сопротивление уменьшается, а с положительным ТКС увеличивается. Наибольшее распространение получили терморезисторы с отрицательным ТКС, изготовленные на основе поликристаллов оксидов переходных металлов.
В зависимости от способа управления температурой полупроводникового элемента термисторы подразделяются на три группы:- 

- приборы, реагирующие на изменение температуры окружающий среды (термисторы с внешним прямым подогревом);

- приборы, нагреваемые проходящим через них током (термистеры с внутренним прямым подогревом);

[image: image313.emf]- приборы, нагреваемые от изолированного подогревателя (термисторы с внутренним косвенным подогревом).

В приборах с прямым подогревом изменяется собственное сопротивление под влиянием тепла, выделяющегося в них при прохождении электрического тока, или в результате изменения температуры окружающей среды. В терморезисторах косвенного нагрева имеется подогреватель, который служит дополнительным источником тепла.


Свойства термисторов с внешним  прямым  подогревом характеризует зависимость сопротивления прибора Rт от температуры Т, т.е температурная характеристика [image: image108.emf]рис. 6.1. Из характеристики видно,что при увеличении температуры сопротивление уменьшается по нелинейному – экспоненциальному закону. Это явление можно обьяснить на основе теории электропроводности полупроводников.

[image: image314.emf]
При повышении температуры наступает интенсивная тепловая ионизация, при которой увеличивается число подвижных носителей зарядов и их подвижность. Благодаря этому растет проводимость и снижается сопротивление прибора.


Свойства термисторов с внутренним прямым подогревом оцениваются вольт-амперной характеристикой отражающей зависимость падения напряжения  на терморезисторе от проходящего через него тока в условиях теплового равновесия между окружающей средой  и терморезистором[image: image109.emf]

Рассмотрим вольт-амперную характеристику терморезистора с отрицательным участком (кривая 1). На начальном участке а-в при малых токах мощность, выделяемая в терморезисторе, недостаточная для его разогрева, а температура и сопротивление не изменяются, следовательно и падение напряжения изменяется прямо пропорционально изменению тока. На этом участке почти полностью соблюдается закон Ома.


 При дальнейшем повышении тока, сопротивление терморезистора падает,следовательно снижается падение напряжения на нем. Поэтому характеристика отклоняется вправо (участок в-с) от начальной прямолинейной части. Снижение сопротивления можно обьяснить используя теорию электропроводности полупроводников.
Нагрев термистора происходит за счет того, что при применении силы тока в полупроводниках возникает ударная генерация носителей зарядов и в дальнейшем их рекомбинация.

В процессе рекомбинации выделяется тепловая энергия, которая поглощается окружающей средой не полностью, а воздействует на полупроводник, увеличивая число носителей зарядов и электропроводность полупроводника. Терморезисторы с характеристикой, имеющей отрицательный участок, применяются для автотипического управления, и нелинейный участок характеристики, имеющий резкий напряжения при повышении тока, является рабочим. Терморезисторы, используемые для стабилизации напряжения, в рабочей области имеют весьма пологие характеристики (кривая 2 на рис. 6.2). В измерительных схемах применяются терморезисторы, у которых с ростом тока напряжение увеличивается(кривая 3 на рис. 6.2).

В конструкции термисторов с внутренним косвенным подогревом содержится специальная обмотка подогрева, внутри которой помещается полупроводниковая пластина — терморезистор.

При изменении мощности нагрева обмотки выделяется разная тепловая энергия, которая изменяет его сопротивление. Таким образом, работа такого термистора аналогична работе термистора с внешним прямым подогревом.

К основным параметрам термисторов относятся:

— номинальное сопротивление RT при Т= 20 °С;

— температурный коэффициент сопротивления (ТКС) в пределах от -0,008 до -0,06 °С;

- максимально допустимая температура нагрева Тmах;

- максимальная мощность рассеивания при нагреве Рmах.

Рассмотренные терморезисторы имеют отрицательный ТКС и используются в различных электрических и телеметрических устройствах железнодорожного транспорта для измерения и регулирования температуры, для термокомпенсации элементов и в других схемах.
Варисторы
[image: image315.emf]Варистор — полупроводниковый резистор, сопротивление которого изменяется при изменении приложенного напряжения, в результате чего его вольт-амперная характеристика оказывается нелинейной. Он состоит из кристаллов карбида кремния или окислацинка, скрепленных связующим веществом (глина, жидкое стек m лаки, смолы).

Нелинейность ВАХ варистора обусловлена увеличением электропроводности оксидных пленок на поверхности кристаллов в электрических полях, замыканием точечных контактов между и отдельными кристаллами из-за разогревай пробоя оксидных ми верхностных пленок отдельных кристалликов. Каждый кристаллик из карбида кремния или окисла цинка покрыт оксидной пленкой и между ними возникает потенциальный барьер, в котором при воздействии внешнего напряжения возрастает туннельный эффект,  зависящий от полярности приложенного напряжения. Чем меньше величина отдельных кристалликов, входящих в общую структуру, тем меньше зависимость от полярности приложенного напряжения, т.е. можно использовать в электрических цепях переменно и напряжения.

При включении напряжения ток вначале протекает через небольшие участки соприкосновения отдельных кристалликов.С увеличением напряжения возрастает туннельный эффект за счет смыкания контактирующих поверхностей и уменьшения зазоров. Происходит перекрытие энергетических уровней кристалликом и оксидных пленок. В результате эффективное сечение, по которому протекает ток, возрастает, и сопротивление уменьшается. 

Вольт-амперная характеристика  варистора представляет собой зависимость при (рис. 6.3).

При повышении темпера туры проводимость варистора возрастает, т.е. его ТКС отрицательный, а с понижением температуры проводимость увеличивается. Варисторы работают в диапазоне температур от -40 до +85 °(' К основным параметрам варистора относятся: номинальные ток и напряжение, рассеиваемая мощность, коэффициент нелинейности, дифференциальное сопротивление.

Основное назначение варисторов – защита элементов электрической цепи от перенапряжений и контактов реле от разрушения. Варисторы так же применяются в маломощных стабилизаторах напряжения, схемах преобразования,схемах искрогашения.

Позисторы

Полупроводниковый резистор, имеющий положительный ТКС, называется позистором. Исходным материалом для изготовления ликторов является титанат бария, легированный примесями элементов, которые относятся к сегнетоэлектрикам. При увеличении температуры в определенных пределах сопротивление позистора возрастает.

Свойства позистора оцениваются аналогичными характеристиками и параметрами, что и свойства терморезисторов с отрицательным ТКС.

Температурная характеристика позисторов [image: image110.emf]нелинейна (рис, 6.4) и имеет сложный характер. В области малых температур сопротивление позистора несколько уменьшается с повышением и температуры, в диапазоне температур от 100 до +190 °С с повышении температуры сопровождается резким ростом сопротивления, при температуре более +200 °С сопротивление позистора вновь уменьшается.

Статическая ВАХ позистора [image: image111.emf] (рис. 6.5) при работе с малым током соответствует небольшому отрицательному ТКС (участок гг на рис. 6.5). По мере увеличения напряжения и мощности рассеивания сопротивление позистором растает, а ток снижается (участок иИ Параметры позисторов аналогичны в основном параметрам терморезистора)
Температурный коэффициент сопротивления позисторов имеет значительно меньшее значение — от 2 до 10 %/°С. 

Позисторы широко применяются врегуляторах температуры, для ограничения и стабилизации тока, в схемах термокомпенсации, защиты приборов и устройств от перегрева.

[image: image112.emf]
Условное обозначение нелинейных полупроводниковых приборов

Основой системы обозначений нелинейных полупроводниковых приборов, так же как и всех полупроводниковых приборов, два вида обозначений: графическое и символическое (числовой код). Эти обозначения установлены отраслевым стандартом и базируются на ряде классификационных признаков.

Графическое обозначение используется для создания графических решений электрических схем и представлено на рис. 6.6. графическое обозначение нелинейных полупроводниковых приборов содержит:

— общее обозначение: базовый символ резистора (прямоугольник 4x10 мм) и знак нелинейного саморегулирования (—/) линия под углом 45° с горизонтальным отрезком поперек  символа резистора);
- дополнительные символы, как отличительные особенности видов нелинейных полупроводниковых приборов, возле нелинейного саморегулирования:
[image: image113.emf]
На схемах рядом с графическим обозначением указываются символы RК1, где RK1 — терморезистор или позистор, номер 1 —порядковый номер прибора в схеме, и RU1, где RU — варистор,а 1 — порядковый номер прибора в схеме.


Буквенно-числовой код в системе обозначений нелинейных полупроводниковых приборов:


Первый элемент — буквы, обозначающие вид и подклассы нелинейных полупроводниковых приборов, полупроводниковый материала из которого выполнен прибор или конструктивное исполнение: КМ — кобальто-марганцевые; ММ — меднозакисные; С — сопротивление; и нелинейное сопротивление (варистор); Т(ТР) — терморезистор отрицательным ТКС; ТРП — терморезистор с положительным ТКС; КП — косвенного подогрева; Б — болометр; П — полупроводниковый; К — карбит кремния; ВР — варистор постоянный; ВРП - варистор переменный. 

Сочетания обозначают:

КМТ— кобальто-марганцевый терморезистор; ММТ — медно- н мгмый терморезистор; СТ — терморезистор с прямым подогревом (позистор); ТКП — терморезисторы с косвенным подогревом; ВРС- стержневой нелинейный прибор (варистор); БП — болометр; ВРК- карбит-кремниевый варистор.

Второй элемент — цифра, которая указывает для вариcторов код исходного полупроводникового материала, если материал не указан в буквенном обозначении первого элемента: 1 — карбит кремнии 2 - селен или окись цинка; если материал указан в первом элементе ,то второй элемент в обозначении отсутствует, т.е. следующий  можно считать третьим; 3 — медно-кобальто-марганцевые; 4 — никель-кобальт-марганцевые 5 — титанат бария; 6 — легированные твердые растворы ни основе окиси ванадия и ряда поликристаллических твердых растворим 9-  двуокись ванадия; 10 — на полупроводниковой основе, легированной цезием; для терморезисторов с косвенным подогревом цифра обозначает сопротивление в омах.

Третий элемент — цифра или буква, определяющая конструкцию прибора: 1 — стержневые; 2 — дисковые; А — со штуцером не указана конструкция в первом элементе обозначения.

Четвертый элемент — число, определяющее габаритный размер токопроводящего элемента прибора терморезистора и позистора цифра (через дефис), обозначающая порядковый номер разработки варисторов.

Пятый элемент — буква, условно определяющая классификационное напряжение и величину его отклонения.

Пример обозначения 

[image: image316.emf]Терморезистор КМТ-17а: КМ — кобальто-марганцевый, Т —терморезистор с отрицательным температурным коэффициентом ТКС 17 — габаритный размер токопроводящего элемента терморезистора, который определяется по справочнику, а — классификационное напряжение и величина его отклонения, которые определятся по справочнику.

Болометр

Болометр (от греч. bole — луч и metreo — измеряю) —прибор предназначенный для обнаружения и измерения энергии электромагнитного излучения (главным образом, в инфракрасном (ИК диапазоне). 
Работа болометра основана на изменении электрического сопротивления полупроводникового терморезистора. Для спектрального измерения излучения применяют компенсационные полупроводниковые болометры,состоящие из 2 терморезисторов,включенных по мостовой схеме.

Конструктивно (рис.6.7) болометр состоит из корпуса 2,держателя линзы 3,линзы 5,основания7,изолятора 8, цоколя 10. Внутри корпуса болометра размещены основной (чувствительный) 4 и компенсационный (нагрузочный)6 терморезисторные элементы.

Линза болометра выполнена из германия, пропускающего ИК излучение с длиной волны 1,7-15 мкм,углом обзора до 120 градусов.

Терморезисторы изготовлены из смеси оксидов марганца и никеля или поликристаллической смеси оксидов никеля.марганца и кобальта с электрическим сопротивлением в пределах 1-10 Мом.

Чувствительный элемент (активный RKA) 4 размещается в фокусе линзы,где концентрируется измеряемое излучение,и находится с ней в оптическом контакте.

Теплоемкость линзы немного превышает теплоемкость чувствительного терморезистора, что способствует быстрому поглощению падающего излучения,проникновению тепла в фокус линзы и теплоотдаче на терморезистор.
Поскольку площадь рабочей поверхности терморезистора значительно меньше, чем у линзы, происходит лучше теплообмен и выше чувствительность терморезистора.

Контактное непосредственное соединение линзы и терморезистора создает основное свойства конструкции. При соединении материалов с разной теплопроводностью на их поверхностях при тепловом воздействии возникает разность потенциалов, что способствует более сильному процессу теплообмена. Такие соединения называются иммерсионными электростатическими линзами.

Компенсационный терморезистор 6 (RKK) размещается на сапфировой подложке и защищен от инфракрасного излучения алюминиевым экраном. Оба элемента подключены к выводам болометра серебряной проволокой. Выводы болометра укреплены в цоколе на изоляторах из специального стекла. Стеклянный изолятор заливается специальным компаундом 1 для влагозащиты.

[image: image317.emf]Оба элемента включают в плечи мостовой схемы (рис. 6.8) Если схему предварительно сбалансировать, т.е. создать равенство RKKR1 == RKАR2, то при изменении температуры окружающей среды оба терморезистора RК и RA одинаково изменяют свое  сопротивление и равновесие моста не нарушается. В диагонали моста на выходе (точки А и Б) напряжение будет равно нулю UR1=UR2[image: image114.emf]
При облучении активного элемента болометра RKAравновесие моста нарушается и на выходе схемы появляется сигнал. Выходной сигнал поступает в схему усиления и регистрации.

Кроме общих для всех терморезисторов параметров, болометры имеют несколько дополнительных параметров:

1 Рабочее напряжение 60—250 В.

2Чувствительность, определяемая как отношение напряжения на выходе болометра Uвых к мощности теплового излучения W (S = Uвых/W). Промышленные образцы имеют S= 30—300 В/Вт. 
3 Порог чувствительности, определяемый уровнем собственных шумов при которых не регистрируется тепловое излучение (0,25 мкВ). 
Болометры применяют для дистанционного измерения амплитуды. На железнодорожном транспорте их применяют в качестве приемников инфракрасного излучения для автоматического контроля, ответственных узлов подвижного состава (буксовых узлов) и в других системах.
Лекция 15,16Законы фотоэффекта и фотоэлектронной эмиссии. Фото-электрические и светоизлучающие приборы (2 пары)

Оптоэлектронными приборами называются приборы, которые излучают и преобразуют излучение в инфакрасной, видимой и ультрафиолетовой области спектра излучения или используют для своей работы электромагнитные излучения, частоты которых находятся в этих областях.

Законы фотоэффекта

Фотоэффект – испускание электронов веществом под действием электромагнитного излучения. Открыт в 1887 г. немецким физиком Г.Герцем. Законы сформированы российским физиком А.Г Столетовым в 1888 г. Он открыл существование фотонов и исследовал явление фотоэлектронной эмисссии:

- число электронов, покидающих катод за 1 с, прямо пропорционально интенсивности света,облучающего катод;

- число фотоэлектронов в единицу времени пропорционально плотности потока излучения, а максимальная начальная скорость фотоэлектронов определяется частотой излучения и не зависит от потока интенсивного излучения.

- для каждого вещества существует предельная длина электромагнитной волны, при которой фотоэффект еще возможен (красная граница фотоэффекта);

-  фотоэффект практически безынерционен.


Свет представляет собой поток электромагнитной энергии. Обладая как волновой, так и корпускулярной природой, свет излучает и поглощается веществом только в виде дискретных количеств энергии фотонов и квантов.


Энергия кванта Е пропорциональна частоте f электромагнитной волны излучения, следовательно E = hf, где h -  постоянная Планка.


Для работы в диапазоне видимого излучения используются полупроводники с шириной запрещенной зоны 1,5-3,0 эВ. 


Поэтому,чтобы кванты энергии – фотоны, освободившиеся при рекомбинации, соответствовали квантам видимого света, ширина запрещенной зоны исходного полупроводника должна быть большой. При меньшей ширине зоны полупроводнка кванты соответствуют инфакрасной области излучения.Используют материалы – арсенид галллия, фосфид галллия, нитрид галллия, карбид кремния.


В полупроводниках генерация оптического излучения обеспечивается инжекционной электролюминесценцией.


При воздействии светового потока на полупроводник электроны валентной зоны получают дополнительную энергию. Если эта энергия достаточна для перевода электрона из валентной зоны в зону проводимости, то образуются пары электрон-дырка, вследствии чего проводимость полупроводника увеличивается.


Электрическая проводимость, возникающая под действием светового потока, называется фотопроводимостью.

Классификация фотоэлектрических приборов
Электронные приборы, предназначенные для преобразованиясветового излучения в электрический ток, называют фотоэлектрическими. Их классифицируют по виду рабочей среды и по функциональному назначению.

По виду рабочей среды фотоэлектрические приборы подразделяют на электровакуумные (электронные и ионные фотоэлементы, фотоумножители ) и полупроводниковыес однородными структурами — фоторезисторы; с p-n переходами (фотодиоды, фототранзисторы, фототиристоры).

По функциональному назначению фотоэлектрические приборы подразделяют на три группы:

— фотоприёмники — преобразователи светового сигнала в электрический, применяемые в аппаратуре связи, устройствах считывания информации, в вычислительной технике и ряде других областей;

— фотодатчики — преобразователи измеряемых величин в электрический сигнал: датчики освещенности, координат, деформации, используемые в автоматических устройствах железнодорожного транспорта;

— фотоэлектрические преобразователи световой энергии в электрическую в источниках аппаратуры.

Индикаторные (излучающие) приборы — электронные приборы, непосредственно преобразующие электрическую энергию в световое излучение, — относятся к одному из классов электросветовых приборов.

По виду рабочей среды индикаторы подразделяют на электровакуумные, газоразрядные, полупроводниковые и жидкокристаллические.

По форме представления сигнала различают индикаторы: светосигнальные, отображающие сигнал свечением индикатора;

- цветосигнальные, отображающие каждый сигнал из группы буквой, цифрой или другим определённым символом;

- экранные, представляющие принятую за определённый интервал времени совокупность сигналов в виде черно-белого или цветного изображения;

-шкальные, которые отображают поступивший сигнал местоположением светового пятна или границы светящейся линии.

На базе современных фотоприёмников и излучающих приборов развивается оптоэлектроника — научно-техническое направление, использующее для передачи, обработки и хранения информации как электрические, так и оптические средства и методы.
Фоторезисторы
[image: image318.emf]Полупроводниковый прибор, электрическое сопротивление которого изменяется в широких пределах в зависимости от интенсивности и спектрального состава воздействующего на него светового потока, называют фоторезистором (ФР).
Светочувствительным элементом ФР служит слой полупроводникового материала 1,напылённого на подложку 2 из стекла, слюды или керамики, см.рис. 3.52, а. По краям полу-проводникового слоя располагают металлические контакты 3,соединённые с внешними выводами. Для защиты от внешних воздействий элемент покрывают лаком и помещают в пластмассовый или металлический корпус с окном для светового сигнала. Применяют также и бескорпусные ФР. Светочувствительными материалами для ФР служат полупроводниковые соединения кадмия. Могут быть и ФР на основе германия и кремния с примесями золота,цинка и других элементов. Иногда ФР имеют три вывода. Такие ФР используют в качестве дифференциальных элементов.

Обозначают ФР буквами ФС или СФ, за которым следуют буква и цифра, характеризующие материал полупроводника и конструктивное оформление. На рис. 3.52, б условное графическое обозначение ФР.

Вольт-амперная характеристика Iφ(U) при Ф = const у фоторезистора линейна (рис. 3.53, а). Полярность напряжения на характеристику не влияет. При Ф = 0 наклон вольт-амперной характеристики зависит от темнового сопротивления Rт. С увеличением светового потока крутизна вольт-амперной характеристики растёт, а сопротивление уменьшается в 105—106 раз.

Световая характеристика Iφ(Ф) при U = const (рис. 3.53, б) линейна лишь в области небольших значений потока Ф. С увеличением Ф возрастает концентрация свободных носителей и вероятность их рекомбинации, подвижность носителей снижается и поэтому рост тока уменьшается.

Ток фоторезистора
[image: image115.emf]
где k — коэффициент; Iт — темновой ток, обусловленный наличием в полупроводнике при световом потоке Ф = 0 свободных носителей заряда.

[image: image116.emf]
Нелинейность зависимости Iφ(Ф) — существенный недостатокФР, ограничивающий их использование.

Сернисто-кадмиевые ФР имеют максимальную чувствительность в видимой части спектра, селенисто-кадмиевые — в красной и инфра-красной; сернисто-свинцовые — только в инфракрасной. С изменением температуры спектральная характеристика, в зависимости от вида полупроводникового материала, смещается влево или вправо.

Свойства ФР, как и любого другого полупроводникового фото-приёмника, характеризуют параметры чувствительности, а также электрические и временные параметры. 
Основной параметр чувствительности фотоприёмника — интегральный коэффициент чувствительности мА/лм:
[image: image117.emf]
Однако ток ФР зависит от приложенного напряжения U, поэтому свойство ФР оценивают удельной интегральной чувствительностью, отнесённой к 1 В, мА/ (В.лм):
[image: image118.emf]
Значение Kинт.уд составляет десятые доли миллиампер на вольт на люмен.

Основные электрические параметры ФР:

- рабочее напряжение Uр, которое составляет от нескольких десятков до нескольких сотен вольт;
— темновой ток Iт,
— фототок Iφ, протекающий через ФР при указанном напряжении и обусловленный только воздействием потока излучения заданного спектра;

— общий ток
[image: image119.emf]
— темновое сопротивление Rт ≈ 105 ÷ 107 Ом
К максимально допустимым параметрам ФР относят:

— Umax — максимальное рабочее напряжение ФР, при котором отклонение его параметров не превышает указанных пределов,

— максимальную мощность рассеяния Pmax. С ростом температуры окружающей среды Pmax снижается.

ФР свойственно старение — постепенное уменьшение сопротивления, изменение фототока и чувствительности в течение нескольких сотен часов эксплуатации.

По сравнению с электронными фотоприёмниками ФР имеют следующие преимущества:
— понижение напряжения питания,

— значительно большая интегральная чувствительность,

— возможность работы в более широком спектральном диапазоне,

— большие допустимые фототоки,

— большая стабильность характеристик,

— меньшие габаритные размеры и масса,

— простота конструкций,

— устойчивость к механическим воздействиям,

— большой срок службы.

Недостатки ФР:

— повышенная инерционность,

— значительная зависимость характеристик и параметров от

температуры,

— нелинейность энергетической характеристики при больших

световых потоках.

Несмотря на указанные недостатки, ФР применяют в схемах автоматики и вычислительной техники, в том числе на железнодорожном транспорте.
Фотодиоды
Двухэлектродный полупроводниковый прибор с одним p-n переходом, вольт-амперная характеристика которого зависит от воздействующего на него светового потока, называют фотодиодом(ФД).
[image: image319.emf]Он представляет собой пластину полупроводникового материала (германия или кремния) с областями электронной и дырочной проводимости, разделёнными p-n переходом. Пластина помещена в герметичный корпус, имеющий окно из прозрачного материала для проникновения к ней света. Иногда в этом окне располагают собирательную стеклянную линзу. В зависимости от конструкции ФД световой поток направлен параллельно и перпендикулярно плоскости p-n перехода. ФД включают в обратном направлении (рис. 3.54, а). 
Если нет освещения (Ф = 0), ФД аналогичен обычному диоду, включённому в обратном направлении. При освещении прибора (Ф > 0) в его p и n областях начинается разрыв ковалентных связей и образование пар носителей заряда — электронов и дырок. Наиболее интенсивен процесс генерации носителей у внешней поверхности кристалла. В областях ФД возрастает число как основных, так и неосновных носителей.

Относительное увеличение концентрации основных носителей невелико, и её можно считать практически неизменной. Относительный прирост концентрации неосновных носителей оказывается значительно больше.

[image: image120.emf]
больше. Это ведёт к существенному увеличению обратного тока.

Чем сильнее световой поток, тем выше концентрации неосновных носителей вблизи перехода и тем больше ток.

Вид семейства вольт-амперных характеристик фотодиода (рис. 3.55,

а) при Ф > 0 похож на выходные характеристики биполярного транзистора в схеме ОБ. Обычно за положительное направление тока ФД принимают направление обратного тока перехода.

Световая характеристика I (Ф) при U = const линейна в достаточно широком интервале светового потока (рис. 3.55, б). Это выгодно отличает ФД от фоторезистора. В случае увеличения обратного напряжения расширяется p-n переход и уменьшаются объёмы p-n областей, меньшая часть неосновных носителей успевает в них рекомбинировать, в результате этого фототок ФД возрастает.
Светоизлучающие диоды
Излучающий полупроводниковый прибор, имеющий один p-n переход и предназначенный для непосредственного преобразования электрической энергии в энергию светового излучения, называется светодиодом (СД).
[image: image121.emf]
В светодиодах используется инжекционная электролюминесценция p-n перехода, включенного в прямом направлении.

При прямом включении перехода происходит инжекция носителей через пониженный  потенциальный барьер и их рекомбинация. В процессе рекомбинации электроны переходят с высоких энергетических уровней в зоне проводимости на более низкие в валентной зоне.
От используемого полупроводникового материала зависти цвет сечения, определяемый длиной волны
[image: image122.emf]
где h — постоянная Планка; с — скорость света; ΔW — ширина

запрещённой зоны полупроводника.

[image: image320.emf]В СД должен быть беспрепятственный вывод светового пучка из источника излучения (базовой области) в окружающее пространство. Базовая областьчасто имеет форму полусферы (рис. 3.56).

Кристалл располагают в металлическом, керамическом корпусе или пластмассовом корпусе. Верхняя часть корпуса имеет стеклянную линзу — выходное окно для концентрации излучения в узкий конус.

Исходными материалами СД служат арсенид галлия (для источников инфракрасного излучения), фосфид галлия с примесями цинка и кислорода [image: image321.emf](красное свечение),фосфид галлия, легированный азотом (зелёное свечение) и карбид кремния(жёлтое свечение).

На основе фосфида галлия с разным примесями разработан цветосигнальный индикатор с плавно изменяющимся цветом свечения.
Не все полупроводники способны испускать свет при рекомбинации носителей, поэтому германий и кремний не используют для создания светодиодов.
Вольт-амперная характеристика СД аналогична характеристике диода (рис. 3.57). Постоянное прямое напряжение 1—2В, максимальный постоянный прямой ток составляет в зависимости от типа диода 10—100 мА.
[image: image123.emf][image: image124.emf]
Допустимое обратное напряжение СД невелико (3—7В). 
Он не рассчитан на включение в обратном направление и подача на СД обратного напряжения с амплитудой более 2—4 Вне рекомендуется.

Цвет свечения светодиода определяется химическим составом используемого полупроводника. Изменяя химический состав полупроводника, можно создавать светодиоды для всевозможных длин волн от ультрафиолетового до среднего инфракрасного диапазона
Яркость зависит от конструкции СД и составляет 10—50 кд/м2. Чем больше допустимый ток, тем выше яркость и мощность излучения. Светоизлучающие диоды СД мало инерционны, время их переключения составляет 10–8—10–9 с. Характеристики СД имеют значительный разброс параметров и зависят от температуры.

С ростом температуры яркость уменьшается, сокращается и срок службы СД. Так, при 25 °С он составляет 105 ч, а при 100 °С сокращается до 1000 ч. Так же сокращается срок службы СД при увеличении его тока. На рис. 3.58 представлена схема включения светодиода.

СД широко применяют в качестве световых индикаторов миникалькуляторов и электронных часов, они служат основными элементами современных оптронов. Двухцветные СД перспективны для использования в устройствах железнодорожного транспорта в качестве четырёхпозиционных сигнализаторов (красный — жёлтый— зелёный — выключено), а также в качестве оптических индикаторов скорости. На рис. 3.59 структура двухцветного СД, а на рис.3.60 эквивалентная схема двухцветного СД.
[image: image125.emf]
Фототранзисторы
[image: image322.emf]Фототранзистор представляет собой твердотельное полупроводниковое устройство с внутренним усилением, которое используются для обеспечения аналоговых или цифровых сигналов.

Фототранзистор – биполярный транзистор, в корпусе которого имеется технологическое «окно», через которое световой поток попадает на область базы. Управляя величиной светового потока (подобно току базы) можно управлять значением тока коллектора. При работе фототранзистора вывод базы может не использоваться. Включение транзистора в электрическую цепь аналогично обычному биполярному транзистору.
Фототранзисторы используются практически во всех электронных устройствах, функционирование которых, так или иначе, зависит от света, например, детекторы дыма, лазерные радары, системы дистанционного управления.

Фототранзисторы способны реагировать не только на обычное освещение, но и на инфракрасное и ультрафиолетовое излучение. Фототранзисторы более чувствительные и создают больший ток по сравнению с фотодиодами.
Конструкция фототранзистора
Как известно, самым распространенным видом транзистора является биполярный транзистор. Фототранзисторы, как правило, биполярные устройства NPN типа.
Несмотря на то, что и обычные биполярные транзисторы достаточно чувствительные к свету, фототранзисторы дополнительно оптимизированы для более четкой работы с источником света. Они имеют большую зону базы и коллектора по сравнению с обычными транзисторами. Как правило, они имеют непрозрачный темный корпус с прозрачным окошком для света.
Большинство фототранзисторов производят из полупроводникового монокристалла (кремний, германий), хотя встречаются фототранзисторы, построенные и на основе сложных типов полупроводниковых материалов, например, арсенид галлия.
Принцип работы фототранзистора
Обычный транзистор состоит из коллектора, эмиттера и базы. В работе фототранзистора, как правило, вывод базы остается отключенным, так как свет генерирует электрический сигнал, позволяющий току протекать через фототранзистор.
При отключенной базе, коллекторный переход фототранзистора смещен в обратном, а эмиттерный переход — в прямом направлении. Фототранзистор остается неактивным до тех пор, пока свет не попадает на базу. Свет активирует фототранзистор, образуя электроны и дырки проводимости — носители заряда, в результате чего через коллектор — эмиттер протекает электрический ток.
Усиление фототранзистора
Диапазон работы фототранзистора напрямую зависит от интенсивности его освещения, поскольку от этого зависит положительный потенциал базы.
Базовый ток от падающих фотонов усиливается с коэффициентом усиления транзистора, который варьируется от нескольких сотен до нескольких тысяч единиц. Следует отметить, что фототранзистор с коэффициентом усиления от 50 до 100 более чувствителен, чем фотодиод.

Дополнительное усиление сигнала может быть обеспечено с помощью фототранзистора Дарлингтона. Фототранзистор Дарлингтона представляет собой фототранзистор, выход которого (эмиттер) соединен с базой второго биполярного транзистора. Схематическое изображение фототранзистора Дарлингтона:
[image: image126.png]



Это позволяет обеспечить высокую чувствительность при низких уровнях освещения, так как это дает фактическое усиление равное усилению двумя транзисторами.Однако необходимо учесть, что фототранзистор Дарлингтона имеет более медленную реакцию, чем обычный фототранзистор.
Основные схемы включения фототранзистора
Схема усилителя с общим эмиттером
В данном случае формируется выходной сигнал, который переходит из высокого состояния в низкое в момент освещения фототранзистора.
[image: image323.emf]Данная схема получается путем подключения резистора между источником питания и коллектором фототранзистора. Выходное напряжение снимается с коллектора.[image: image324.png]8bix00




Схема усилителя с общим коллектором

Усилитель с общим коллектором формирует выходной сигнал, который при освещении фототранзистора, переходит из низкого состояния в высокое состояние.
Схема создается путем подключения резистора между эмиттером и минусом источника питания (земля). Выходной сигнал снимается с эмиттера.
В обоих случаях фототранзистор может быть использован в двух режимах, в активном режиме и в режиме переключения.
Работа в активном режиме означает, что фототранзистор генерирует выходной сигнал пропорциональный степени его освещенности. Когда количество света превышает определенный уровень, фототранзистор насыщается, и выходной сигнал уже не будет увеличиваться, даже при дальнейшем увеличении освещения. Этот режим работы фототранзистора полезен в устройствах, где необходимо различить для сравнения два порога освещенности.

Работа в режиме переключения означает, что фототранзистор в ответ на его освещение будет либо «выключен» (отсечка), либо включен (насыщенные). Этот режим полезен, когда необходимо получить цифровой выходной сигнал.

Изменяя сопротивление резистора нагрузки в цепи усилителя, можно выбрать один из двух режимов работы. 
Для работы в режиме переключения обычно используют резистор сопротивлением 5 кОм или выше. Выходное напряжение высокого уровня (лог.1) в режиме переключения будет равно напряжению питания. Выход низкого уровня (лог.0) должно быть не более 0,8 вольт.
Параметры фототранзисторов:

Uкэ раб = 10-15В; 
I0 = до сотен мкА; 
Iк раб = до десятков мА; 
Pк макс = до десятков мВт;
fгр.
Лекция 17 Оптроны
Оптрон (ОП) — это прибор, состоящий из излучателя света и фотоприемника, которые размещены и одном корпусе и взаимодействуют между собой.
Оптрон используется главным образом для связи отдельных частей радиоэлектронных устройств, при которой одновременно обеспечиваются электрическая развязка между ними и бесконтактное управление электрическими цепями. Если оптрон имеет только один излучатель и один приемник излучения, то его называют оптопарой или элементарным оптроном. Между элементами оптрона может быть осуществлена как оптическая связь, так и электрическая. Вход и выход оптронатакже могут быть как электрическими, так и оптическими. 
Оптрон с внутренней фотоновой связью (рис. 8.43, а) представляет собой четырехполюсник, состоящий из трех элементов: источника света 7, световода 2 и приемника света 3.

[image: image127.emf]
Оптрон с электрической внутренней связью и фотоновыми внешними связями (рис. 8.44) служит для усиления световых сигналов или преобразования сигнала одной частоты в сигнал другой

[image: image325.png]8bix00



частоты, например сигналов невидимого инфракрасного излучения в сигнал видимого спектра. Фотоприемник 7 преобразует входной световой сигнал в электрический. Последний усиливается электронным усилителем 2 и возбуждает источник света 3частота излучения которого может существенно отличаться oт частоты входного сигнала. В настоящее время получили широкое распространение лишь оптроны с прямой оптической связью — оптоэлектронные пары.
[image: image326.emf]На входе и выходе оптронов с прямой оптической связью есть электрические сигналы, а связь входа с выходом осуществляется световыми сигналами. Цепь излучателя является управляющей, а цепь фотоприемника — управляемой. Конструктивно в оптронах такого вида излучатель и приемник излучения помещаются в корпус и заливаются оптически прозрачным клеем (см. рис. 8.43). Однако оптроны, выполненные в миниатюрных гибридных микросхемах, могут не иметь корпуса, т.е. быть бес корпусными. Особую конструкцию имеют оптопары с открытым оптическим каналом. В таких оптронах между излучателем и фотоприемником имеется воздушный зазор (см. рис. 8.43, б), в котором может перемещаться светонепроницаемая преграда, например перфолента с отверстиями, с помощью которой можно управлять световым потоком. В другом варианте оптрона с открытым оптическим каналом световой поток излучателя попадает в фотоприемник, отражаясь от какого-либо внешнего объекта (рис. 8.43, в).

Один из вариантов конструкции оптрона с оптической связью показан на рис. 8.45. В состав его входят инжекционный светодиод 2, световод из селенового стекла 3 с контактным слоем и фотодиодный приемник 5. В конструкции видны омические контакты / для создания внешних соединений.
Источником излучения в оптронах служит светодиод. Оптическийканал, связывающий между собой излучатель света и фотоприемник, должен обеспечиватьмаксимальный уровень электрической изоляции между излучателем и фотоприемником и обладать максимальной оптической прозрачностью для оптического излучения светодиода в излучаемом спектре волн. Используются три основных варианта передающей среды канала — воздушный или газовый промежуток,различные согласующие среды (полимерные оптические лаки, стекло и др., из которых изготовлены линзы) и волоконные световоды (стекловолокно).
Волоконный световод представляет собой нить, изготовленную из расплава различных стекол. Световой луч поступает в торец световода и после многократного полного отражения от боковых стенок нити выходит с другого конца световода с незначительным затуханием. При использовании волоконного световода фотоприемник можно разместить на значительном расстоянии от излучателя, обеспечив высокую электрическую изоляцию световода от фотоприемника.

В качестве фотоприемников используются фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы, фототиристоры.

Рассмотрим различные типы оптопар, отличающиеся друг от друга фотоприемниками.
Резисторные оптопары имеют в качестве излучателя сверхминиатюрную лампочку накаливания или светодиод, излучающий видимое или инфракрасное излучение. Приемником излучения служит фоторезистор из селенида кадмия или сульфида свинца. Фоторезистор может работать как на постоянном, так и на переменном напряжении. Для хорошей работы оптопары необходимо согласовать излучатель и фоторезистор по спектральным характеристикам. На рис. 8.46, а, представлена схема включения резисторной оптопары (светодиод и фоторезистор), в которой выходная цепь питается от источника постоянного или переменного напряжения (U) и имеет нагрузку RH. Напряжение управления Uупр, подаваемое на светодиод, управляет током в нагрузке. Цепь управления (цепь излучателя) хорошо изолирована от фоторезистора, который может быть включен в цепь относительно высокого напряжения 220 В.
Диодные оптопары (рис. 8.46, б) имеют обычно кремниевый фотодиод и инфракрасный арсенидо-галлиевый светодиод. Фотодиод может работать в фотогенераторном режиме, создавая фотоЭДС до 0,5—0,8 В, или в фотодиодном режиме. Диоды изготавливаются по планарно-эпитаксиальной технологии. Для повышения быстродействия применяют фотодиоды типа p-i-n. Разновидностью диодных оптопар являются оптопары, в которых фотоприемником служит фотоварикап (рис. 8.46, в).
[image: image128.emf]
Транзисторные оптопары (рис. 8.46, г) имеют обычно в качестве излучателя арсенидо-галлиевый светодиод, а приемником излучения служит биполярный кремниевый фототранзистор типа n-р-n. Для повышения чувствительности в транзисторной оптопаре можно использовать составной транзистор (рис. 8.46, д) или фотодиод с транзистором (рис. 8.46, е). Разновидностью транзисторных оптопар являются оптопары с однопереходным фототранзистором (рис. 8.46, ж) и с полевым фототранзистором (рис. 8.46, з).
Тиристорные оптопары в качестве фотоприемников имеют кремниевый фототиристор (рис. 8.46, ё).

В настоящее время оптроны выпускаются и в интегральном исполнении, в состав которых входят устройства для обработки сигналов, получаемых от фотоприемников. В качестве устройства обработки сигнала используются также усилитель, выполненный в одном технологическом цикле и на одном кристалле с излучателем и фотоприемником. Такое структурное соединение позволяет уменьшить размеры схемотехнического решения, повысить надежность и улучшить характеристики оптопары. Пример условного графического обозначения оптопары с усилителем показан на рис. 8.46, и.
Свойства оптрона
Свойства оптрона определяются входной, передаточной и выходной характеристиками. Входной характеристикойоптрона служит вольт-амперная характеристика его светодиода, выходной — соответствующая характеристика его фотоприемника при заданном токе на входе оптрона. Передаточная характеристика показывает зависимость выходного тока от входного[image: image129.emf]. Эта характеристика в общем случае нелинейна, но имеет небольшой участок, близкий к линейному.


Параметры
Оптроны имеют следующие основные параметры: 
- коэффициент передачи тока[image: image130.emf]представляющий собой отношение тока приемника I2 к току излучателя I1;
- быстродействие, определяемое частотой fгр и временем нарастания и спада выходного сигнала до уровня 50 % его амплитуды;
- сопротивление изоляции Rиз;
- проходная емкость.
Важнейшими достоинствами оптронов являются их следующие свойства:
1.Отсутствие электрической связи между входом и выходом и обратной связи между фотоприемником и излучателем. Сопротивление изоляции между входом и выходом может достигать 1012—1014 Ом, а проходная емкость не превышает 2 пФ и в некоторых оптронах снижается до долей пикофарад.
2.Широкая полоса частот колебаний, пропускаемых оптроном. Возможность передачи сигналов с частотой от нуля до 1013— 1014 Гц.
3. Возможность управления выходными сигналами путем воздействия на оптическую часть прибора.
4.Высокая помехозащищенность оптического канала, т.е. его невосприимчивость к воздействию внешних электромагнитных полей.
5.Возможность совмещения оптронов в любых электронных устройствах с другими полупроводниковыми и микроэлектронными приборами.
К недостаткам оптронов следует отнести: значительную потребляемую мощность из-за двойного преобразования; высокий уровень собственных шумов; сильное влияние температуры и радиации на свойства оптронов; заметное старение, т.е. ухудшение параметров с течением времени; сложность технологии.
Оптроны являются перспективными устройствами в области связи, вычислительной техники, автоматики на железнодорожном транспорте при создании новых схемных решений, где требуется полная гальваническая развязка входной и выходной цепи.
Условное обозначение оптронов
Основой системы обозначений оптронов, так же как и всех полупроводниковых приборов, служат два вида обозначений: графическое и символическое (буквенно-числовой код). Эти обозначения установлены отраслевым стандартом и базируются на ряде классификационных признаков.
Графическое обозначение используется для создания графических решений электрических схем и представлено на рис. 8.46.

Графическое обозначение оптронов содержит:

— общее обозначение — базовых символов светодиода (излучателя световой энергии) и фотоприемника (фотодиода, фототранзистора, фототиристора);

— дополнительные обозначения, как отличительные особенности оптронов — овал с шириной h = 10 или 12 мм и длиной L = 20 или 24 мм, который указывает на то, что конструкция оптрона помещена в корпус; две стрелки от символа светодиода к фотоприемнику, указывающие, что действие прибора основано на светоизлучении.
Буквенно-числовой код (символическое обозначение) имеет два вида: буквенно-символическое обозначение возле графического обозначения и буквенно-числовой код обозначения оптрона (маркировку), классифицирующий оптроны по определенным признакам в справочниках.
В схемах рядом с графическим обозначением указываются символы: U1, где U — оптрон (оптопара), 1 — порядковый номер прибора в схеме.

Промышленность выпускает несколько типов оптронов, которые имеют буквенно-числовой код в системе обозначений (маркировку):

первый элемент — буква или цифра, обозначающие материал, на основе которого изготовлен прибор (Г или 1 — германий и его соединения, К или 2 — кремний и его соединения, А или 3 — арсенид галлия и его соединения, И или 4 — индий и его соединения);

второй элемент — буква, обозначающая подкласс прибора: О — оптопары;

третий элемент — цифра, определяющая основные функциональные возможности прибора (подкласс): подкласс О — оптопары (Р — резисторная, Д — диодная, У — тиристорная, Т — транзисторная);

четвертый элемент — число, обозначающее порядковый номер разработки от 01 до 99 или от 101 до 999;

пятый элемент — буква, условно определяющая классификацию (разработку по параметрам) приборов, изготовленных по единой технологии;

дополнительный элемент — особенности конструкции (виды выводов, сборки и т.д.).

Пример обозначения по отраслевому стандарту ОСТ 11 336.919— 81. АОД109А: А — арсенид-галлиевая основа; О — оптопара, Д —диодная , 109 – номер разработки, А-технологическая группа разработки.

Лекция 18 Полупроводниковые приборы отображения информации
Ионные цифровые и знаковые индикаторы
Цифровые и знаковые индикаторы — это безнакальные многоэлектродные приборы тлеющего разряда с неоновым (оранжево-красным) наполнением. Они содержат несколько катодов К, выполненных в форме индицируемых знаков или цифр от 0 до 9 (рис. 4.1, а, б),и один или два сетчатых анода А. У двуханодных индикаторов 10катодов (каждая группа из пяти изолированных катодов имеет свой анод). Катоды индикаторных ламп расположены один за другим на расстоянии около 1мм и имеют самостоятельные выводы. Порядок расположения цифр, форма и размеры катодов и конструкция сеточных анодов выбираются такими, чтобы получить минимальное перекрытие цифр.

[image: image327.emf]Дл я и н д и к а ц и изнакаот управляющей схемы на катодподаётся отрицательное напряжение (170—200 В).При возникновении тлеющего разряда у катода возникает свечение по форме светового знака, наблюдаемое через купол или боковую стенку баллона лампы. Для уменьшения времени зажигания начальная ионизация создаётся за счёт внешнего освещения.

Газоразрядные индикаторы имеют напряжение зажигания 170 и 200В, рабочий ток от 1,5 до 8 мА, время зажигания 1 с. Помимо цифровых индикаторов (типов ИН-17, ИН-18 и т.п., рис. 4.2, а), промышленностью выпускаются знаковые индикаторы (типов ИН7А-Б, ИН15А-Б,ИН19А-Б и др., позволяющие высвечивать наименования основных электрических и физических величин (рис. 4.2, б), чем значительно расширен диапазон применения газоразрядных индикаторов. Газоразрядные индикаторы применяют для визуальной индикации выходных данных измерительных приборов, счётно-решающих устройств и другой аппаратуры дискретного действия.
[image: image131.emf]
Достоинства газоразрядных индикаторов — постоянная готовность к работе, малая потребляемая мощность, низкая стоимость —обусловили широкое применение их в вычислительной и измерительной технике до появления светодиодных и жидкокристаллических индикаторов.
Полупроводниковые индикаторы
Они могут быть электролюминесцентными и светодиодными приборами.

[image: image328.emf]Электролюминесцентный индикатор (ЭЛИ) представляет собой (рис. 4.3) стеклянную или органическую подложку 1, сплошь покрытую проводящем слоем — прозрачным электродом 2, на который нанесены электролюминофор 3 — сульфид цинка с примесьюмеди или алюминия, изолирующий диэлектрик 4 и непрозрачные электроды 5, выполненные в форме высвечиваемых знаков.

Вся система помещена в герметизированный компаундом 6 корпус 7.

В основе действия ЭЛИ способность некоторых полупроводниковых веществ (люминофоров) давать свечение в переменном электрическом поле.

При увеличении напряжённости электрического поля атомы примеси люминофора возбуждаются, а при уменьшении часть поглощённой ими энергии излучается в виде квантов света. Цвет свечения определяется видом при-меси.

Между прозрачным и одним или несколькими непрозрачными электродами подаётся от специального источника переменное напряжение накачки Uнак требуемой амплитуды и частоты. В цепь источника накачки включают переключатель, подключающий Uнак к томуили иному непрозрачному электроду. Для получения достаточной яркости свечения 30—40 кд/м2 необходимо переменное напряжение Uнак с амплитудой 220—250 В при частоте от 40 Гц до 10кГц.

На основе ЭЛИ могут быть реализованы значительные по площади мнемосхемы как перекрещивающиеся системы полосковых электродов, а также точечно-растворные индикаторные панели.

Недостатки ЭЛИ: необходимость мощного источника накачки повышенной частоты; сравнительно большая потребляемая мощность (30 мВт на 1 см2 светящейся поверхности).

Светодиодные индикаторы используют светодиоды, которые дают свечение в видимой области спектра. Размеры кристалла светодиода малы, он представляет собой светящуюся точку. Поэтому десятки и сотни светодиодов объединяют в индикаторах в единые системы, применяя линзы и рефлекторы для увеличения масштаба излучающего кристалла.

Различают три основных типа светодиодных индикаторов: знаковые, сегментные (цифровые) и матричные. Семисегментный индикатор позволяет воспроизводить все десять цифр и некоторые буквы. Сегментные и матричные индикаторы могут быть одно- и многоразрядными, что позволяет создавать на их основе системы отображения различной сложности.
Миниатюрные дисплеи на светодиодах используют в электронных часах, карманных и настольных калькуляторах, измерительных приборах и др. Низкое напряжение питания, малый ток, небольшие габаритные размеры и масса, высокая долговечность сделали светодиодные индикаторы одним из наиболее перспективных типов индикаторов для устройств отображения информации индивидуального пользования.
Жидкокристаллические индикаторы
ЖК индикаторы не излучают собственный свет, как все рассмотренные выше индикаторные приборы, а преломляют падающее или проходящее сквозь них излучение. 
Основой для создания таких индикаторов послужили жидкие кристаллы — органические вещества, которые имеют физические свойства жидкости (текучесть,каплеобразование) и в то же время сохраняющие правильную геометрическую решётку молекулы, как кристаллы.

Молекулы жидких кристаллов имеют удлинённую форму и обладают дипольным моментом — положительные и отрицательные заряды каждой молекулы расположены на её противоположных концах. Центры тяжести молекул жидких кристаллов расположены хаотически, но молекулы стремятся ориентироваться параллельно друг другу своими длинными осями. При температуре 10—55 °С молекулы жидких кристаллов располагаются параллельными цепочками,образуя упорядоченную кристаллическую структуру. Тонкий слой жидких кристаллов при этом прозрачен.

Ориентация дипольного момента изменяется в зависимости от на-правления электрического поля в жидких кристаллах. Под действием электрического поля вещество становится непрозрачным и рассеивает свет во всех направлениях. Это состояние, называемое динамическим рассеиванием, используется для создания индикаторов.

Конструктивно ЖК-индикатор состоит из цифровых сегментов(рис. 4.4, а). Такой сегмент подобен конденсатору. Между двумястеклянными пластинами с нанесенными на их внутреннюю поверхность прозрачными электродами находится слой жидких кристаллов толщиной 10—20 мкм. Уплотняющая прокладка герметизирует объем, занимаемый жидким кристаллом. Электродом служит плёнка двуокиси цинка. Один электрод использует плёнку двуокиси цинка; он должен быть достаточно прозрачен, чтобы сквозь него на поверхности стекла можно было наблюдать изображение. Второй электрод может отражать или пропускать свет. Пластины сегментов помещают в герметичный корпус, а все контакты от электродов выводятся на внешний разъём. Под индикатором размещают источник света и матово чёрный экран.
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Обычно ЖК-индикаторы работают по принципу пропускания света. Для получения изображения на фигурные электроды ( сегменты индикатора) подают напряжение 10—15 В относительно нижнего сплошного электрода. Прозрачность жидких кристаллов под этими электродами снижается, а остальная часть остается прозрачной. В проходящем свете формируется определённый знак. В ЖК-индикаторе, работающем в отражённом свете (рис. 4.4, б), нижний электрод должен быть зеркальным и хорошо отражать свет. Источником падающего на индикатор света служит естественное освещение. Участки жидкого кристалла, не подвергающиеся воздействию внешнего напряжения, остаются прозрачными и пропускают отраженный от нижнего электрода свет. Каждым сегментом ЖК-индикатора управляют отдельным транзистором. Для сокращения объёма аппаратуры в схемах управления ЖК-индикаторами применяют интегральные микросхемы.

Потребляемый ЖК-индикатором ток составляет менее 1 мкА на знак, формируемый из нескольких сегментов. Время установления режима ЖК-индикатора велико — 50—100 мс, время затухания значительно больше 100—250 мс. Срок службы ЖК-индикаторов составляет несколько тысяч часов и около 106 включений.

Основные достоинства ЖК-индикаторов: малая потребляемая мощность; возможность считывания показаний индикатора при высокой внешней освещённости; простота изготовления; совместимость с интегральными микросхемами за счет низкого рабочего напряжения. 
К недостаткам можно отнести большую инерционность и ограниченный диапазон рабочих температур.
Лекция 19 Выпрямители.
Общие сведения о выпрямителях
Для большинства современных электронных устройств необходима энергия постоянного тока. Для преобразования переменного тока в постоянный применяют выпрямители, в которых используют приборы с вентильными свойствами, т.е. односторонней проводимостью.
Выпрямитель — это устройство, преобразующее переменный ток в постоянный или пульсирующий.
Выпрямители классифицируются по следующим признакам:

– по количеству фаз (однофазные и трёхфазные);

– по виду выпрямительных элементов (вакуумные, полупроводниковые, магнитные и т. д.);

– неуправляемые и управляемые;

– по способу включения выпрямительных элементов (мостовые и с нулевой точкой);

– по виду нагрузки (она может быть активной, активно-ёмкостной, активно-индуктивной).

Структурная схема представлена на рис. 5.1.

1 — силовой трансформатор предназначен для согласования входного (сетевого) и выходного (выпрямленного) напряжений выпрямителя. Трансформатор электрически отделяет питающую сеть от сети нагрузки;
2 — блок полупроводниковых элементов (вентилей) выполняет саму функцию выпрямления переменного тока;

3 — сглаживающий фильтр уменьшает пульсацию выпрямленного тока в цепи нагрузки;

4 — нагрузка;

5 — блок системы защиты и сигнализации выпрямителя от повреждения в аварийных режимах;

6 — блок управления тиристорами (в управляемом выпрямителе).

В отдельных случаях могут отсутствовать некоторые звенья приведённой блок-схемы. Например, включение выпрямителя в сеть без трансформатора или работа выпрямителя на нагрузку осуществляется без фильтра и без регулирования напряжения.

[image: image133.emf]
Основные параметры выпрямителей
Выпрямитель совместно с трансформатором работает на различную нагрузку — активную, активно-индуктивную и активно-ёмкостную. Характер нагрузки определяет форму выпрямленного напряжения на ней и соотношение выпрямленных и переменных напряжений и токов. 
С целью упрощения изучения принципов работы схем выпрямления можно рассматривать работу выпрямителя на активную нагрузку, с идеальными вентилями и трансформаторами.
Идеальный вентиль — это вентиль, сопротивление которого в прямом (проводящем) направлении равно нулю, а сопротивление в обратном (непроводящем) направлении бесконечно велико.

Идеальный трансформатор — это трансформатор, в котором отсутствуют потери в меди обмоток и в стали сердечника, а такжеотсутствуют поля рассеяния обмоток и, следовательно, индуктивности, созданные этими полями.

Основные параметры выпрямителя:

— выпрямленные напряжение Ud и ток Id в нагрузке, определяемые требованиями потребителя;

— действующие значения токов I1, I2 и напряжений U1, U2 первичной и вторичной обмоток трансформатора;

— типовая мощность трансформатора Рт;

— максимальное обратное напряжение на диоде Uобр.max;

— средний Iа и максимальные Iа.max анодные тока диода.

Однофазные схемы выпрямления
Мощность этих выпрямителей обычно небольшая — от десятков до нескольких сотен ватт. Основные схемы выпрямителей однофазного тока: однополупериодная; двухполупериодная с нулевой точкой; двухполупериодная мостовая.
Однополупериодная схема выпрямителя
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Однополупериодная схема выпрямления с активной нагрузкой (рис. 5.2) — простейшая схема выпрямления — состоит из силового трансформатора Т, диода VD и нагрузки Rd. 

Первичная обмотка трансформатора присоединяется к сети переменного тока с напряжением u1; ко вторичной обмотке с напряжением u2 последовательно подключены диод и нагрузка. При синусоидальном напряжении u1 питающей сети напряжение на концах вторичной обмотки также синусоидально. Кривые напряжения u1 и u2 показаны на рисунке (рис. 5.3). При положительной полуволне напряжение на вторичной обмотке трансформатора («+» на аноде вентиля, «–» на нагрузке) через нагрузку будет

[image: image330.emf]протекать ток. При обратной полярности напряжения вторичнойобмотки трансформатора («–» на аноде вентиля) вентиль будет обладать очень большим сопротивлением и ток в нагрузке будет близок к нулю. Таким образом,через нагрузку протекает пульсирующий ток. Такой же пульсирующий характер в виде полуволн синусоид вторичной обмотки трансформатора имеет напряжение на нагрузке. Поэтому мгновенное значение выпрямленного напряжения равно мгновенному значению напряжения вторичной обмотки трансформатора, т.е.
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Cреднее значение выпрямленного напряжения на нагрузке (его

постоянная составляющая Ud ) определяется соотношением:
[image: image135.emf]
Действующее значение напряжения вторичной обмотки трансформатора U2 в 2,22 раза превышает выпрямленное напряжение на нагрузке.

Напряжение первичной обмотки трансформатора
[image: image136.emf]
где Kт — коэффициент трансформации трансформатора.

В непроводящий отрезок времени напряжение на нагрузке равно нулю, и всё напряжение вторичной обмотки трансформатора оказывается приложенным между анодом и катодом диода. Это напряжение имеет обратную полярность, так как анод вентиля становится отрицательным относительно катода и обозначается Uобр.

Максимальное значение обратного напряжения между анодом и катодом вентиля (см. рис. 5.3) равно максимальному значению напряжения вторичной обмотки трансформатора:
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Среднее значение (постоянная составляющая) пульсирующего тока
[image: image138.emf]
Эта формула справедлива для всех схем выпрямления.
Расчётная мощность силового трансформатора однополупериодного выпрямителя
[image: image139.emf]
где Рd — мощность нагрузки (Рd = Ud × Id).

Для данной схемы выпрямления коэффициент пульсации Kп = 1,57.

Большой коэффициент пульсации, большие размеры трансформатора вследствие плохого использования его обмоток, большое обратное напряжение на диоде резко ограничивают применение однополупериодной схемы выпрямления, несмотря на её простоту.

Для сглаживания пульсаций в схему добавляется конденсатор.
Идея заключается в том, что во время положительного полупериода, конденсатор заряжается (запасает энергию). А во время отрицательного полупериода конденсатор разряжается (отдает энергию в нагрузку). Таким образом, за счет накопленной энергии конденсатор обеспечивает протекание тока через нагрузку и в отрицательные полупериоды входного сигнала. При этом емкость конденсатора должна быть достаточной для того, чтобы он не успевал разряжаться за время,равное половине периода.
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В точке 1 конденсатор заряжен до напряжения U_1Далее входное напряжение понижается, а конденсатор, в свою очередь, начинает разряжаться на нагрузку. Поэтому выходное напряжение не падает до нуля вслед за входным.

В точке 2 конденсатор успел разрядиться до напряжения U_2
В то же время значение входного сигнала также становится равным этой же величине, поэтому конденсатор снова начинает заряжаться. И эти процессы в дальнейшем циклически повторяются.

А теперь поэкспериментируем и используем в схеме однополупериодного выпрямителя конденсатор меньшей емкости:
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И здесь мы видим, что конденсатор из-за меньшей емкости успевает разрядиться гораздо сильнее, и это приводит к увеличению пульсаций, а следовательно к ухудшению работы всей схемы.
Двухполупериодная схема выпрямителя с нулевой точкой

[image: image331.emf]Эта схема лишена недостатков вышерассмотренной схемы. Она имеет

трансформатор и два диода (рис. 5.4),по которым попеременно протекаетток. Коэффициент трансформации притакой схеме определяется соотношени-

ем Kт = U1/U2 (где U2 — напряжениеодной из вторичных обмоток). Нагрузка Rd включается между нулевым выводом вторичной обмотки трансформатора и катодами диодов.

При подаче напряжения на первичную обмотку трансформатора на

вторичных появляется синусоидальное напряжение. В первый полупериод, когда напряжение в обмотке 0А положительно, ток проходит через диод VD1, а во второй полупериод через диод VD2. Таким образом, ток в нагрузке оба полупериода течёт в одном направлении от катодов диодов к точке 0.
[image: image332.emf]В этом случае среднее значение выпрямленного напряжения

Ud = 0,9U2 (рис. 5.5). Максимальное значение обратного напряжения, приложенное к запертому диоду, 
Uобрmax = 2U2

или Uобрmax = πUd . 
Среднее значение выпрямленного тока в нагрузке Id = Ud / Rd = U2/(1,11Rd). 
Среднее значение тока, проходящего через один диод, будет в 2 раза меньше тока в нагрузке Iа = 0,5 Id. Соотношение между средним значением выпрямленного тока Id и действующим значением переменного тока вторичной обмотки трансформатора I2 следующее:

I2 = 0,785Id = 1,57Iа.

Действующее значение напряжения на вторичной обмотке трансформатора

U2 = 1,11Ud.

Расчётная мощность силового трансформатора двухполупериодного выпрямителя

Sт =1,48Pd . (5.8)

Для данной схемы выпрямления коэффициент пульсации Kп = 0,67.

В двухполупериодной схеме выпрямления по сравнению с однополупериодной лучше используются возможности трансформатора, меньше коэффициент пульсации, а значение среднего тока на диоде в 2 раза меньше, чем на нагрузке, поэтому можно использовать менее мощные диоды.
Двухполупериодная мостовая схема выпрямителя
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Эта схема состоит из трансформатора и четырёх диодов, собранных по схеме моста (рис. 5.6). К одной диагонали моста (точки 1 и 3)подсоединена вторичная обмотка трансформатора, а к другой (точ-ки 2 и 4) — нагрузка Rd. На (рис. 5.7)показаны кривые изменения напряже-ния и тока во вторичной обмотке трансформатора. Диоды в схеме работают парами поочерёдно. В первый полупериод напряжения U2 ток проводят диоды VD1 и VD3, а диоды VD2 и VD4 закрыты, так как к ним приложено обратное напряжение. Во второй полупериод изменяется направление тока и вступают в работу диоды VD2 и VD4, а диоды VD1 и VD3 закрыты. Следовательно, ток в нагрузке протекает всё время в одном направлении.
Кривые тока в нагрузке и напряжения (см. рис. 5.7) по форме аналогичны кривым двухполупериодного выпрямления с нулевой точкой. Поэтому все соотношения между напряжениями в данной схеме такие же, как и в двухполупериодной:

Ud = 0,9U2; U2 = 1,11Ud; U1 = Кт × U2.

Максимальное значение обратного напряжения, приложенное к запертому диоду в мостовой схеме в 2 раза меньше, чем у двухполупериодной схемы с нулевой точкой:

Uобр max = 2U2 или Uобр max =1,57Ud .

Ток, протекающий по диодам, в 2 раза меньше тока в нагрузке, т.е. Iа = 0,5Id. Действующее значение тока вторичной обмотки поотношению к постоянной составляющей тока нагрузки определяется выражением Iа = 1,11Id.

Для данной схемы выпрямления коэффициент пульсации Kп = 0,67.

Достоинства мостовой схемы — снижение габаритной мощности трансформатора на 20 %; возможность включения выпрямителя непосредственно в питающую цепь, если напряжение сети обеспечивает нужное значение выпрямленного напряжения.
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Трёхфазные схемы выпрямления
Для выпрямления трёхфазного тока применяют нулевые и мостовые схемы. В нулевых схемах диод или группу диодов включают на фазное напряжение между фазой и нулём через нагрузку, а в мостовых схемах — на междуфазное напряжение.
Схема выпрямителя с нулевой точкой
Данная схема состоит из трёхфазного трансформатора (рис. 5.8),трёх диодов и нагрузки Rd. Первичные обмотки можно соединять в«звезду» или «треугольник», а вторичные обмотки — только в «звезду». Из диаграммы (рис. 5.9) видно, что при работе выпрямителя с нагрузкой напряжения u2A, u2B и u2C сдвинуты по фазе на 2π/3 и в течение 1/3 периода Т напряжение на одной из трёх фаз выше двух остальных. Треть периода (от момента времени, соответствующего точке а, до момента времени, соответствующего точке б), через диод VD1 и нагрузку протекает ток равный iа2. Когда потенциал на аноде становится ниже, чем на катодах, диод VD1 закрывается, но в момент времени, соответствующий точке б, открывается диод VD2
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и, таким образом, через нагрузку протекает непрерывно выпрямленный ток id. Процесс коммутации происходит в моменты, соответствующие точкам пересечения кривых фазных напряжений (точки а, б, в, г и т.д.). Напряжение на выходе выпрямителя Ud в любой момент времени равно мгновенному значению напряжения той обмотки, в которой диод открыт.

Мостовая схема выпрямления
Данная схема (рис. 5.10) включает в себя трансформатор, шесть диодов и нагрузку Rd. Диоды объединены в две группы: катодную (диод VD1, VD3 и VD5), образующую положительный полюс, и анодную (диод VD2, VD4 и VD6), образующую отрицательный полюс для внешней цепи. Первичную и вторичную обмотки трансформатора можно соединять как в «звезду», так и в «треугольник».
[image: image147.emf]
В каждый момент времени работают два диода: один из катодной группы, а другой из анодной. Катодная группа диодов повторяет режим трёхфазной нулевой схемы. В этой группе в определённый момент работает диод с наибольшим потенциалом на аноде. В анодной группе в данный момент работает диод, катод которого имеет наибольший отрицательный потенциал по отношению к общей точке анодов. Диоды катодной группы открываются в моменты, соответствующие точкам пересечения положительных участков синусоид (точки а, б, в, г, д на диаграмме, рис. 5.11), а диоды анодной группы — в моменты, соответствующие точкам пересечения отрицательных участков синусоид (точки к, л, м, н на диаграмме, рис.5.11). Каждый диод работает в течение одной трети периода. Положительные полуволны синусоид выпрямляются диодами катодной группы, а отрицательные полуволны — диодами анодной группы.

Для данной схемы выпрямления коэффициент пульсации Kп = 0,057.
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Лекция 20 Широтноимпульсная модуляция. Импульсные источники питания. Стабилизаторы напряжения. Источники стабильного тока.
ШИМ — широтно-импульсная модуляция
ШИМ или PWM (англ. Pulse-Width Modulation) — широтно-импульсная модуляция — это метод предназначен для контроля величины напряжения и тока. Действие ШИМ заключается в изменении ширины импульса постоянной амплитуды и постоянной частотой.

Свойства ШИМ регулирования используются в импульсных преобразователях, в схемах управления двигателями постоянного тока или яркостью свечения светодиодов.
Принцип действия ШИМ

Принцип действия ШИМ, как указывает на это само название, заключается в изменении ширины импульса сигнала. При использовании метода широтно-импульсной модуляции, частота сигнала и амплитуда остаются постоянными. Самым важным параметром сигнала ШИМ является коэффициент заполнения, который можно определить по следующей формуле:
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Также можно отметить, что сумма времени высокого и низкого сигнала определяет период сигнала:
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где:
· Ton — время высокого уровня

· Toff — время низкого уровня

· T — период сигнала

Время высокого уровня и время низкого уровня сигнала показано на нижнем рисунке. Напряжение U1- это состояния высокого уровня сигнала, то есть его амплитуда.
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На следующем рисунке представлен пример сигнала ШИМ с определенным временным интервалом высокого и низкого уровня.
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Расчет коэффициента заполнения ШИМ
Расчет коэффициента заполнения ШИМ на примере:
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Для расчета процентного коэффициента заполнения необходимо выполнить аналогичные вычисления, а результат умножить на 100%:
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Как следует из расчета, на данном примере, сигнал (высокого уровня) характеризуется заполнением, равным 0,357 или иначе 37,5%. Коэффициент заполнения является абстрактным значением.

Важной характеристикой  широтно-импульсной модуляции может быть также частота сигнала, которая рассчитывается по формуле:
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Значение T, в нашем примере, следует взять уже в секундах для того, чтобы совпали единицы в формуле. Поскольку, формула частоты имеет вид 1/сек, поэтому 800ms переведем в 0,8 сек.

Благодаря возможности регулировки ширины импульса можно изменять, например, среднее значение напряжения. На рисунке ниже показаны различные коэффициенты заполнения при сохранении той же частоты сигналов и одной и той же амплитуды.
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Для вычисления среднего значения напряжения ШИМ необходимо знать коэффициент заполнения, поскольку среднее значение напряжения является произведением коэффициента заполнения и амплитуды напряжения сигнала.

Для примера, коэффициент заполнения был равен 37,5% (0,357) и амплитуда напряжения U1 = 12В даст среднее напряжение Uср:
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В этом случае среднее напряжение сигнала ШИМ составляет 4,5 В.

ШИМ дает очень простую возможность понижать напряжение  в диапазоне от напряжения питания U1 и до 0. Это можно использовать, например, для регулировки яркости свечения светодиодов, или скорости вращения двигателя DC (постоянного тока), питающиеся от величины среднего напряжения.
Сигнал ШИМ может быть сформирован микроконтроллером или аналоговой схемой. В случае необходимости регулирования мощных нагрузок, следует использовать систему управления, например, с помощью транзистора.

Это может быть биполярный или полевой транзистор. На следующих примерах будет использован биполярный транзистор BC547.
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Пример управления светодиодом при помощи ШИМ.

Сигнал ШИМ поступает на базу транзистора VT1 через резистор R1, иначе говоря, транзистор VT1 с изменением сигнала то включается, то выключается. Это подобно ситуации, при которой транзистор можно заменить обычным выключателем, как показано ниже.

Когда переключатель замкнут, светодиод питается через резистор R2 (ограничивающий ток) напряжением 12В. А когда переключатель разомкнут, цепь прерывается, и светодиод гаснет. Такие переключения с малой частотой в результате дадут мигающий светодиод.

Однако, если необходимо управлять интенсивностью свечения светодиодов необходимо увеличить частоту сигнала ШИМ, так, чтобы обмануть человеческий глаз. Теоретически переключения с частотой 50 Гц уже не незаметны для человеческого глаза, что в результате дает эффект уменьшения яркости свечения светодиода.
Чем меньше коэффициент заполнения, тем слабее будет светиться светодиод, поскольку во время одного периода светодиод  будет гореть меньшее время.
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Упрощенная схема управления светодиодом.
Импульсные источники питания.
Сегодня уже трудно в каком-нибудь бытовом приборе или блоке питания обнаружить трансформатор на железе. В 90-е годы они начали быстро уходить в прошлое, уступая место импульсным преобразователям или импульсным источникам питания (сокращенно ИИП).
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Импульсные источники питания превосходят трансформаторные по габаритам, качеству получаемого постоянного напряжения, они имеют широкие возможности регулировки выходного напряжения и тока, а также традиционно оснащены защитой от перегрузки по выходному току. И хотя считается, что импульсные блоки питания являются основными поставщиками помех в бытовую сеть, тем не менее широкое их распространение вспять уже точно не повернуть.

Трансформаторный источник питания:
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Импульсный источник питания:
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Своей повсеместной распространенностью импульсные блоки питания обязаны полупроводниковым ключам — полевым транзисторам и диодам Шоттки. Именно полевой транзистор, работающий совместно с дросселем или трансформатором, является сердцем любого современного импульсного источника питания: в инверторах, сварочных аппаратах, источниках бесперебойного питания, во встроенных блоках питания телевизоров, мониторов и т. д. - нынче практически везде используются только импульсные схемы преобразования напряжения.
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Общий принцип функционирования импульсного преобразователя основан на законе электромагнитной индукции, и в этом он сходен с любым трансформатором. Разница лишь в том, что на обычный сетевой трансформатор переменное напряжение с частотой сети 50 Гц подается сразу на первичную обмотку и преобразуется непосредственно, (после чего, если нужно, выпрямляется) а в импульсном блоке питания сетевое напряжение сначала выпрямляется и превращается в постоянное, и уже после - преобразуется в импульсное, с тем чтобы далее быть повышенным либо пониженным при помощи специальной высокочастотной (по сравнению с сетевыми 50 герцами) схемы.
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Схема импульсного источника питания включает в себя несколько главных составных частей: сетевой выпрямитель, ключ (или ключи), трансформатор (или дроссель), выходной выпрямитель, блок управления, а также блок стабилизации и защиты. Выпрямитель, ключ и трансформатор (дроссель) — основа силовой части схемы ИИП, в то время как электронные блоки (включая ШИМ-контроллер) относятся к так называемому драйверу.
Итак, сетевое напряжение подается через выпрямитель на конденсатор сетевого фильтра, где таким образом получается постоянное напряжение, максимум которого составляет от 305 до 340 вольт, в зависимости от текущего среднего значения напряжения в сети (от 215 до 240 вольт).
Выпрямленное напряжение подается на первичную обмотку трансформатора (дросселя) в форме импульсов, частота следования которых определяется обычно схемой управления ключом, а длительность — средним током питаемой нагрузки.
Ключ с частотой от нескольких десятков до нескольких сотен килогерц подключает и отключает первичную обмотку трансформатора или дросселя к конденсатору фильтра, перемагничивая таким образом сердечник трансформатора или дросселя.
Различие между трансформатором и дросселем: в дросселе фазы накопления энергии от источника сердечником и отдачи энергии из сердечника через обмотку - в нагрузку, разделены во времени, а в трансформаторе это происходит одновременно.
Дроссель применяется в преобразователях без гальванической развязки топологий: повышающий - boost, понижающий — buck, а также в преобразователях с гальванической развязкой топологии обратноходовый — flyback. Трансформатор применяется в преобразователях с гальванической развязкой следующих топологий: мост — full-bridge, полумост — half-bridge, двухтактный - push-pull, прямоходовой - forward.

Ключ может быть одиночным (обратноходовый преобразователь, прямоходовый преобразователь, повышающий или понижающий преобразователь без гальванической развязки) или же силовая часть может включать в себя несколько ключей (полумост, мост, двухтактный).
Схема управления ключом (ключами) получает с выхода источника сигнал обратной связи по напряжению или по напряжению и току нагрузки, в соответствии с величиной этого сигнала автоматически осуществляется регулировка ширины (скважности) импульса, управляющего длительностью проводящего состояния ключа.
Выход источника устроен следующим образом. Со вторичной обмотки трансформатора или дросселя, либо с единственной обмотки дросселя (если речь идет о преобразователе без гальванической развязки), импульсное напряжение подается через диоды Шоттки двухполупериодного выпрямителя - на конденсатор фильтра.
Здесь же находится делитель напряжения с которого берется сигнал обратной связи по напряжению, а также может присутствовать датчик тока. К конденсатору фильтра, через дополнительный выходной НЧ-фильтр или напрямую, присоединяется нагрузка.

Стабилизаторы напряжения и тока
Стабилизатор напряжения — это устройство, имеющее вход и выход, предназначенное для поддержания выходного напряжения в заданных пределах, при существенном изменении величины входного напряжения.
Качество работы электронных устройств в значительной степени определяется стабильностью питающего напряжения или тока, которая должна быть обеспечена не только при изменении напряжения в сети, но и при изменении нагрузки, температуры окружаю-

щей среды и других дестабилизирующих факторов.[image: image334.emf]
Иными словами стабилизатор нужен для того, чтобы подключенная к нему нагрузка питалась от стабильного напряжения величина которого будет неизменно находится в пределах стандартных номинальных значений (220 Вольт — для однофазной сети и 380 Вольт — для трехфазной).
В отличие от реле напряжения, которые просто отключают сеть при выходе значения напряжения за допустимые пределы, стабилизаторы выравнивают величину напряжения в сети обеспечивая тем самым бесперебойность ее работы.
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Нормы кратковременного максимального отклонения от номинального напряжения в электросети лежат в пределах ±10% (согласно ГОСТ 29322-2014). Это значит, что допустимое напряжение в 1ф розетке находится в диапазоне от 207 до 253 Вольта.
Качество работы стабилизатора оценивается коэффициентом стабилизации — отношением относительного изменения напряжения на входе к относительному изменению напряжения (тока) на выходе.

Коэффициент стабилизации по напряжению:

[image: image166.emf]
где Uвх Uвх.max – Uвх.min; Uвых Uвых max – Uвыхmin.

Коэффициент стабилизации по току:
[image: image167.emf]
где ΔIн = Iн max – Iнmin.

Стабилизаторы делят на параметрические и компенсационные. В параметрических стабилизаторах процесс стабилизации основан на использовании нелинейных элементов, в компенсационных — стабилизация напряжения достигается с помощью устройства с ОС, контролирующего уровень выходного напряжения. При отклонении от этогоуровня регулятор восстанавливает заданное напряжение на выходе.

Параметрические стабилизаторы

[image: image335.jpg]


В параметрических стабилизаторах используются активные или реактивные нелинейные сопротивления. Активные нелинейные со-противления по характеру нелинейности подразделяют на два типа: RU и RI. Сопротивления типа RU и RI используются в стабилизаторах напряжении и тока соответственно.

Практическая схема стабилизатора постоянного напряжения приведена на рис. 12.2. В качестве нелинейного элемента в схеме используется кремниевый стабилитрон VD, RБ — линейное сопротивление.

Для стабилизации тока в качестве нелинейного сопротивления применяют барретер, состоящий из стеклянного баллона, заполненного водородом, в котором помещается вольфрамовая нить. При прохождении тока по нити барретера сопротивление нити вследствие разогрева увеличивается. 
Барретер включается в цепь последовательно с нагрузкой Zл (рис. 12.3).

В цепях питания переменного тока для стабилизации часто используют реактивные нелинейные сопротивления. Они обеспечивают более высокий КПД.

[image: image336.emf]В зависимости от типа нелинейного реактивного элемента электромагнитные стабилизаторы делят на стабилизаторы напряжения с насыщенным стальным сердечником и феррорезонансные стабилизаторы.

Коэффициент стабилизации стабилизаторов напряжения с насыщенным стальным сердечником достигает примерно 15—20,а КПД порядка 50 %.

Коэффициент стабилизации феррорезонансных стабилизаторов достигает 50—70. Стабилизаторы, основанные на феррорезонансе токов, строят на различные мощности — от десятков киловольт-ампер; их КПД 75—85 %. Основной недостаток этих стабилизаторов —сильная зависимость выходного напряжения от частоты.
Компенсационные стабилизаторы

[image: image337.emf]При компенсационной стабилизации осуществляется автоматическое регулирование выходного напряжения. Компенсационный стабилизатор (рис. 12.4) состоит из трёх узлов: измерительного (1),обнаруживающего отклонение выходной стабилизируемой величины от заданного значения; усилительного (2), осуществляющего усиление обнаруженной разности напряжений или токов;исполнительного (3), компенсирующего изменение входного напряжения. Одна из возможных схем компенсационного стабилизатора напряжения на полупроводниковых приборах приведена на рис. 12.5
Транзистор Т1, включённый последовательно с сопротивлением нагрузки Rн, является исполнительным элементом, а транзистор VТ2 выполняет эту функцию измерительного и одновременно усилительного элемента.

[image: image168.emf]
Кремниевый стабилитрон VD используется в качестве источника опорного напряжения, а транзистор VT2 усиливает разность, образованную опорным напряжением Uоп и падением напряжения на резисторе R2 делителя R1R2, подключённого к нагрузке. 
Если напряжение на выходе Uвх возрастает, то в первый момент повышается напряжение и на выходе Uвых. Это приведёт к тому, что повысится напряжение на резисторе R2 делителя, а следовательно, к увели-чению базового тока IБ2. при этом увеличится ток коллектора IК2 и падение напряжение на резисторе R3. Потенциал базы транзистора Т1 повышается и ток базы IБ1 снижается. Это приводит к уменьшению тока коллектора IК1 транзистора VT1, равного приближённо току нагрузки, до того значения, при котором значение напряжения Uвых становится близким к прежнему.

Лекция 21,22Усилители (Назначение и классификация электронных усилителей. Структурная схема электронного усилителя и.тд).2 пары = 4 ч

Усилитель электрических сигналов - это электронное устройство, предназначенное для увеличения мощности, напряжения или тока сигнала, подведенного к его входу, без существенного искажения его формы. Частота и форма колебаний являются существенными факторами, определяющими тип усилителя. Поскольку мощность сигнала на выходе усилителя больше, чем на входе, то по закону сохранения энергии усилительное устройство должно включать в себя источник питания. Т.о., энергия для работы усилителя и нагрузки подводится от источника питания. Тогда обобщенную структурную схему усилительного устройства можно изобразить, как показано на рис. 1.
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Рисунок 1.  Обобщенная структурная схема усилителя
    

Электрические колебания поступают от источника сигнала на вход усилителя, к выходу которого присоединена нагрузка,энергия для работы усилителя и нагрузки подводится от источника питания. От источника питания усилитель отбирает мощность Ро - необходимую для усиления входного сигнала. Источник сигнала обеспечивает мощность на входе усилителя Рвх выходная мощностьРвых выделяется на активной части нагрузки. В усилителе для мощностей выполняется неравенство: Рвх<Рвых< Ро. Следовательно, усилитель - это управляемый входным сигналом преобразователь энергии источника питания в энергию выходного сигнала. Преобразование энергии осуществляется с помощью усилительных элементов (УЭ): биполярных транзисторов, полевых транзисторов, электронных ламп, интегральных микросхем (ИМС), варикапов и других.

Простейший усилитель содержит один усилительный элемент. В большинстве случаев одного элемента недостаточно и в усилителе применяют несколько активных элементов, которые соединяют по ступенчатой схеме: колебания, усиленные первым элементом, поступают на вход второго, затем третьего и т. д. Часть усилителя, составляющая одну ступень усиления, называется каскадом. Усилитель состоит из активных и пассивных элементов: 

к активным элементам относятся транзисторы, эл. микросхемы и другие нелинейные элементы, обладающие свойством изменять электропроводность между выходными электродами под воздействием управляющего сигнала на входных электродах.

Пассивными элементами являются резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности и другие элементы, формирующие необходимый размах колебаний, фазовые сдвиги и другие параметры усиления. Таким образом, каждый каскад усилителя состоит из минимально необходимого набора активных и пассивных элементов.

    Структурная схема типичного многокаскадного усилителя приведена на рис. 2.
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Рисунок 2.  Схема многокаскадного усилителя
Входной каскад и предварительный усилитель предназначены для усиления сигнала до значения, необходимого для подачи на вход усилителя мощности (выходного каскада). Количество каскадов предварительного усиления определяется необходимым усилением. Входной каскад обеспечивает, при необходимости, согласование с источником сигнала, шумовые параметры усилителя и необходимые регулировки.

Выходной каскад (каскад усиления мощности) предназначен для отдачи в нагрузку заданной мощности сигнала при минимальных искажениях его формы и максимальном КПД.

Источниками усиливаемых сигналов могут быть микрофоны, считывающие головки магнитных и лазерных накопителей информации, различные преобразователи неэлектрических параметров в электрические.

Нагрузкой являются громкоговорители, электрические двигатели, сигнальные лампы, нагреватели и т. д. 

Источники питания вырабатывают энергию с заданными параметрами — номинальными значениями напряжений, токов и мощности. Энергия расходуется в коллекторных и базовых цепях транзисторов, в цепях накала и анодных цепях ламп; используется для поддержания заданных режимов работы элементов усилителя и нагрузки. Нередко энергия источников питания требуется и для работы преобразователей входных сигналов.

Параметры и характеристики усилителей

Усилителем называют устройство, предназначенное для увеличения параметров электрического сигнала (U, I, P) (рисунок 3.1).
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Основными параметрами усилителя являются:

1)коэффициент усиления по напряжению: Ku =Uвых / Uвх ;

2)коэффициент усиления по току: KI = Iвых / Iвх ;

3)коэффициент усиления по мощности: KP = Pвых / Pвх = Кu КI;

4)входное сопротивление Rвх ;

5)выходное сопротивление Rвых .

Основными характеристиками усилителя являются:

1) амплитудная (АХ), Uвых.m = f(Uвх.m );

2) амплитудно-частотная (АЧХ), Кu= f(f);

3) фазочастотная (ФЧХ), φ = f(f).

Многие усилители состоят из нескольких ступеней, которые осуществляют последовательное усиление сигнала и называются каскадами.
Каскад – схема одноступенчатого усилителя, построенная на одном усилительном элементе (лампа, биполярный или полевой транзистор).
Классификация усилителей
Усилитель с линейным режимом работы обеспечивает на выходе сигнал, близкий по форме к входному. Такие усилители классифицируются по различным признакам:

1. В зависимости от параметра, который необходимо усилить:

- усилители напряжения;

- усилители тока;

- усилители мощности.

2. По элементной базе:

- ламповые усилители (ОК, ОА, ОС);

- усилители на биполярных транзисторах (ОЭ, ОК, ОБ);

- усилители на полевых транзисторах (ОИ, ОС, ОЗ).

3. По виду АЧХ:

- усилители постоянного тока (УПТ);

- усилители звуковой частоты (УЗЧ);

- усилители высокой частоты (УВЧ);

- широкополосные (ШПУ);

- узкополосные (УПУ).

4. По способу соединения каскадов между собой в многокаскадном

усилителе:

- усилители с непосредственной или резистивной связью

(обычно используется в УПТ);

- усилители с резистивно-емкостной связью (такая связь обычно

используется в усилителях переменного напряжения: УНЧ, УВЧ,

ШПУ);

- усилители с трансформаторной связью (обычно используется

в усилителях мощности).

В усилителях с нелинейным режимом работы отсутствует пропорциональность между мгновенными значениями входного и выходного токов I и напряжения U. После достижения некоторой величины напряжения входного сигнала напряжение на выходе остается неизменным, т. е. ограничивается на некотором уровне. Такие усилители нашли применение в устройствах для преобразования синусоидального сигнала в импульсный.

Принцип построения усилительных каскадов

Рассмотрим структурную схему  (рисунок 3.2).
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Основными элементами каскада являются усилительный элемент УЭ, которым является биполярный или полевой транзистор (или лампа), резистор R и источник питания Е [2].

Процесс усиления основывается на преобразовании энергии источника постоянного напряжения Е в энергию переменного напряжения в выходной цепи за счет изменения сопротивления УЭ по закону, который задается входным сигналом.

Одним из наиболее распространенных усилительных каскадов является каскад с общим эмиттером ОЭ (рисунок 3.3).
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Основные элементы схемы:

-источник питания ЕК («+» ЕК для n–p–n, «-» EК для p–n–p);

-биполярный транзистор n–p–n-типа (VT);

-сопротивление в цепи коллектора RК, с помощью которого создается выходное напряжение.

К вспомогательным элементам каскада относятся:

-разделительный конденсатор СР1 , который не пропускает постоянную составляющую тока, т. е. исключает шунтирование входной цепи каскада цепью источника питания по постоянному току;

-разделительный конденсатор СР2, не пропускает постоянной составляющей напряжения в нагрузку или в следующий каскад;

-делитель напряжения R1/R2, включенный в цепь базы. Обеспечивает требуемую работу транзистора в режиме покоя, т. е. в отсутствие входного сигнала.

Усилению сигналов соответствует нагрузочный режим работы транзистора. На рис.7.3, а показана простейшая схема усилителя на транзисторе типа p-n-p.
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В транзисторном усилителе управляемой является коллекторная цепь, а управляющей — базовая. В коллекторной цепи транзистора имеется источник питания EК (–EК), сопротивление нагрузки транзистора RK и разделительный конденсатор Cр. В базовую цель включены два источника: источник переменного напряжения с амплитудой UmБ = Uвх и источник постоянного напряжения смещения Eсм,последний в транзисторном усилителе необходим для того, чтобыобеспечить необходимый начальный ток покоя IК0 в цепи коллектора (рис. 7.3, б, в). Для этого полярность напряжения смещения устанавливают так, чтобы оно отпирало транзистор. При отсутствии отрицательного напряжения смещения ток базы IБ = 0, в коллекторной цепи транзистора протекает настолько незначительный ток, что практически транзистор можно считать запертым. Если бы в базовой цепи отсутствовал источник отрицательного напряжения, то в положительные полупериоды входного напряжения транзистор запирался и возникали бы большие нелинейные искажения. 

Напряжение UБЭ изменяется пропорционально входному сигналу Uвх и в коллекторной цепи происходит пропорциональное изменение тока IК.

Ток IК создает на резисторе RК пульсирующее напряжение. Разделительный конденсатор Cр пропускает на выходные зажимы только переменную составляющую коллекторного напряжения.

Подбирая соответствующие значения EК, RК и тип транзистора, можно получить на выходных зажимах переменное выходное напряжение Uвых = UКЭ~, во много раз превышающее амплитуду UmБ. (Rн — сопротивление потребителя).

Эмиттерный переход транзистора при работе усилителя всегда открыт и во входной цепи протекает ток IБ; следовательно, источник входного напряжения всегда расходует мощность. При одновременном воздействии на участок база-эмиттер двух напряжений Eсм и UmБ в цепи базы протекает пульсирующий ток.

Характеристики усилителей
1. Амплитудная (АХ), Uвых. = f(Uвх.) (рисунок 3.4).
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По величине отношения Umin/Kuо оценивают уровень минимальных напряжений входного сигнала (или чувствительность) усилителя.

АХ условно можно разделить на два участка:

-линейный, где наблюдается пропорциональная зависимость амплитуды выходного напряжения от амплитуды входного сигнала;

-нелинейный, где пропорциональная зависимость нарушается.

Такие искажения выходного сигнала, которые возникают ввиду нелинейности входных и выходных ВАХ транзисторов, называют нелинейными и оцениваются коэффициентом нелинейных искажений

[image: image176.emf]
где

Р1 – мощность в нагрузке, обусловленная основной гармонической составляющей напряжения;

Р2, Р3, Р4…- мощности, выделяемые в нагрузке под воздействием 2-й, 3-й, 4-й и т. д. гармонических составляющих напряжения.

2. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ), КU= f(f) (рисунок 3.5).

Наличие в схеме усилителя конденсаторов и зависимость параметров транзистора от частоты входного сигнала приводит к тому,что при изменении частоты Uвых изменяется как по амплитуде, так и по фазе.

Снижение КU в области нижних и верхних частот называют частотными искажениями, которые оценивают коэффициентами частотных искаженийM.

Обычно они равны: Мн = Мв ≈√ 2.
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Частоты fн и fв, соответствующие допустимым значениям коэффициента частотных искажений М, называют нижней и верхней граничными частотами, а диапазон частот Δ f = fв- fн, в котором М не превышают допустимых значений, называют полосой пропускания усилителя.

3. Фазочастотная характеристика (ФЧХ), φ = f(f) (рисунок 3.6).

Наличие конденсаторов в схеме усилителя приводит к появлению в нем фазочастотных искажений.
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Фазочастотная характеристика усилителя показывает, что в области нижних частот выходное напряжение Uвых опережает по фазе входное U вх , а в области верхних частот отстает от него. В случаях,когда f→ 0 и f → ∞, угол сдвига фаз стремится к значению π/2 и к –π/2. С понижением частоты входного сигнала появление фазового сдвига обусловлено тем, что ток в цепях с конденсаторами опережает по фазе напряжение.

Особенности многокаскадных усилителей

В многокаскадных усилителях число каскадов зависит от требуемых значений коэффициентов усиления КU, КI , КP. Чем больший необходимо получить коэффициент усиления, тем большее количество каскадов следует последовательно соединить между собой. Структурная схема многокаскадного усилителя приведенана рисунке 3.7.
[image: image179.emf]
Коэффициент усиления многокаскадного усилителя равен произведению коэффициентов усиления входящих в него каскадов:
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Следует отметить, что с увеличением числа каскадов коэффициент частотных искажений увеличивается: [image: image181.emf]и,как следствие, Δf усилителя уменьшается.

Угол фазового сдвига в многокаскадном усилителе равен сумме углов фазовых сдвигов, создаваемых всеми конденсаторами в схеме:
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Режимы работы усилительных каскадов (классы усиления)
В зависимости от положения рабочей точки в режиме покоя на характеристиках транзисторов, а также значения усиливаемого напряжения различают 3 основных режима работы усилительных каскадов (или классов усиления): A, B, C.

Основными характеристиками этих режимов являются:

а) нелинейные искажения;

б) коэффициент полезного действия (КПД).

Режим А характеризуется тем, что рабочую точку П в режиме покоя выбирают на линейном участке (обычно посередине) входной и переходной характеристик и, соответственно, посередине линии нагрузки на семействе выходных характеристик (рисунок 3.8).

В этом случае нелинейные искажения усиливаемого напряжения будут минимальными. Благодаря этому режим А широко применяют в усилителях напряжения. Однако он имеет и существенный недостаток – очень низкий КПД.
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Значение КПД усилительного каскада в режиме А всегда меньше 0,5 (обычно оно редко превышает 0,3).

Режим В характеризуется тем, что рабочую точку П1 выбирают в начале переходной характеристики (точка отсечки на рисунке 3.9).

В режиме В переменные составляющие тока I и напряжения U транзистора возникают лишь в положительные полупериоды входного напряжения, т. е. появляются большие нелинейные искажения.

Режим В характеризуется значительно более высоким КПД усилителя по сравнению с режимом А, т. к. Iкm>>I0. КПД усилителя в режиме В может достигать 80%. Поэтому режим В используется обычно в усилителях мощности.
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Режим С характеризуется тем, что рабочую точку П2 выбирают за точкой отсечки и ток в транзисторе возникает только в некоторой части положительного полупериода входного напряжения (рисунок 3.10).

Этот режим сопровождается большими искажениями усиливаемого напряжения, но значение КПД может быть очень высоким и приближаться к единице. Режим С применяют в избирательных усилителях и автогенераторах.
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Лекция 23Усилители. Построение и работа однотактных и двухтактных каскадов усиления.
Обратные связи в усилителях

Обратной связью (ОС) в усилителях называют подачу части (или всего) выходного сигнала усилителя на его вход.

Структурная схема усилителя с ОС состоит из двух блоков: не-посредственно усилителя и звена ОС, которое характеризуется коэффициентом передачи β(рисунок 3.14).
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Виды ОС

1. Специально созданные ОС, которые применяются для улучшения характеристик усилителя.

2. Паразитные ОС, которые возникают самопроизвольно и ухудшают характеристики усилителя.

3. В зависимости от параметра выходного сигнала:

- ОС по напряжению: Uос= β Uвых;

- ОС по току: Uос= Rос iвых;

- комбинированная ОС (как по току, так и по напряжению).

4. В зависимости от способа подачи ОС на вход усилителя:

- последовательная ОС (рисунок 3.14);

- параллельная ОС (рисунок 3.15).
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5. В зависимости от воздействия ОС:

-положительная ОС, когда Uвх складывается с Uос, в результате чего на усилитель подается увеличенное напряжение Uу;

-отрицательная ОС, когда из Uвх вычитается Uос, в результате чего напряжения на входе Uу и выходе Uвых усилителя уменьшаются.

Наиболее часто в усилителях применяют отрицательную ОС(ООС). Влияние ООС (последовательной по напряжению) на коэффициент усиления усилителя определяется следующим образом. В соответствии со структурной схемой (рисунок 3.14):
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Для усилителя без ОС:

Uвх = Uу, а Кu = Uвых/Uу .

Для усилителя с ОС:

Кос = Uвых/Uвх = Uвых/(Uу+β Uвых).

Разделив числитель и знаменатель на Uу, получим:

Кос = Кu/(1+β Кu).

Несмотря на снижение Кu, ООС улучшает свойства усилителя:

1) повышается стабильность коэффициента усиления усилителя

при изменениях параметров транзисторов;

2) снижается уровень нелинейных искажений;

3) улучшается АЧХ усилителя;

4) увеличивается сопротивление Rвх и уменьшается сопротивление Rвых усилителя.

При ООС расширяется полоса пропускания усилителя Δf (рисунок 3.16). При введении ООС увеличивается сопротивление Rвх и уменьшается сопротивление Rвых.
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Параллельная ООС приводит к увеличению входного тока Iвх в связи с чем уменьшается сопротивление Rвхос усилителя и сопротивление Rвыхос:

[image: image191.emf]
Положительная ОС в усилителях обычно нежелательна, однако она может возникать непроизвольно, например, через общие цепи питания усилительных каскадов.

Схемы включения усилительных каскадов (УК)
Следует отметить некоторые особенности УК с ОК и ОБ. В УК с ОК резистор, с которого снимается напряжение Uвых включен в эмиттерную цепь, а коллектор по переменной составляющей тока I и напряжения U соединен непосредственно с общей точкой усилителя. Напряжение на вход Uвх подается между базой и коллектором через разделительный конденсатор Ср1, а напряжение Uвых снимается между эмиттером и коллектором через разделительный конденсатор Ср2. Резистор Rб создает начальный ток смещения в цепи базы (рисунок 3.17).
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УК с ОК имеет следующие параметры:

1) Кu ≈ 1;

2) Кр ≈ Кi ≈ Kiоэ;

3) Rвх большое;

4) Rвых малое.

В УК сОБ (рисунок 3.18) делитель Rб1 / Rб2- служит для создания оптимального тока базы в режиме покоя Iбо. Cб – имеет сопротивление <<Rб1 и падение напряжения на нем от переменной составляющей тока мало, поэтому можно считать, что по переменной составляющей тока база соединена с общей точкой усилителя. Напряжение Uвх подается между К и Б через Ср. 

УК с ОБ имеет следующие параметры:

1) Кu ≈ Кuоэ;

2) Кi<1;

3) Кр = КuКi < Кроэ;

4) Rвх – малое;

5) Rвых – большое.
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Особенности УК на полевых транзисторах (ПТ)

Принцип построения УК на ПТ тот же, что и на биполярныхтранзисторах. Особенность заключается в том, что ПТ управляется по входной цепи напряжением, а не током. По этой причине задание режима покоя в каскадах на ПТ осуществляется подачей во входную цепь каскада постоянного напряжения соответствующей величины и полярности.

Различают каскады с общим стоком (ОС), общим истоком (ОИ),общим затвором (ОЗ). Чаще всего применяются каскады с ОИ (рисунок 3.19). Особенностью и преимуществом каскадов на ПТ является то, что Rвых ≈ Rс=103…104 Ом, а Rвх = Rз ≈ 105… 106 Ом, т. е. Rвых << Rвх.
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Особенности и классификация усилителей мощности
Усилители мощности (УМ) классифицируются по следующим признакам:

1. По элементной базе:

а) УМ на биполярных транзисторах, включенных по схеме ОЭ, ОК, ОБ;

б) УМ на полевых транзисторах, включенных по схеме ОИ, ОС.

2. По используемому классу усиления:

а) однотактные (используют режим А);

б )двухтактные (используют режим В или АВ).

3. По способу подключения нагрузки:

а) трансформаторные;

б) бестрансформаторные: с двумя источниками питания,с одним источником питания.
Основные параметры УМ:

1) коэффициент усиления по мощности Кр;

2) выходное сопротивление Rвых, Rвых= Rн;

3) КПД.

Расчет основных величин, характеризующих показатели работы УМ, проводят обычно графоаналитическим методом, с помощью характеристик транзистора. В УМ нашли применение три класса усиления (А, АВ, В), отличающиеся положением точки покоя на линии нагрузки . На рисунке 3.20 приведен пример коллекторных характеристик транзистора с ОЭ, на которые нанесены рабочие точки в режимах А и В.
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В режиме класса А точка покоя ПА будет находиться на нагрузочной прямой (Uк= Eк; Iк= Eк/Rк; Uк= 0) и соответствовать середине линейного участка переходной характеристики, где можно получить оптимальные значения тока базы и напряжения между базой и эмиттером.

В режиме класса В точка покоя ПВ располагается в крайней правой части линии нагрузки при напряжении Uбэ= 0. При наличии входного сигнала ток Iк транзистора протекает только в положительный полупериод. Так как чаще всего в УМ используют УК с общим эмиттером, то на семейство коллекторных характеристик можно нанести линии, соответствующие предельными режимами работы, которые, в свою очередь, определяются предельными эксплуатационными величинами (рисунок 3.20):

-максимальная мощность Рmax= Pк max;

-максимальное напряжение Uкэmax;

-максимальный ток Iк max.

Площадь треугольника MQN, образованного линией нагрузки и линиями, параллельными осям координат и проведенными из точек M и N, будет пропорциональна мощности Pmax, которую можно получить от транзистора в заданных условиях.

Коэффициент усиления по мощности находят по формуле:
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где Рб= 0,5UбmIбm, а Рк= 0,5UmaxIкmax.

Если в результате расчета окажется, что получаемая в нагрузочном резисторе мощность будет меньше требуемой, то необходимо использовать более мощный транзистор.
Однотактный усилитель мощности
Однотактный УМ используется для получения небольших мощностей (рисунок 3.21).
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Назначение элементов.

1. Понижающий трансформатор ставят для согласования сопротивлений Rн и Rвых усилителя мощности с коэффициентомn =w1/w2= R / Rн вых , где w1 и w2 – число витков первичной и вторичной обмоток. Это значит, что при определенном n можно добиться равенства Rвых= Rн, т. е. выполнить условие получения Pmax в нагрузочном устройстве.

2. Делитель Rб1/Rб2 фиксирует по постоянному току потенциал базы.

3. Сопротивление Rэ – элемент эмиттерной температурной стабилизации.

4. Разделительный конденсатор Cр не пропускает постоянную составляющую тока, т. е. исключает шунтирование входной цепи каскада цепью источника питания по постоянному току.

Однотактный УМ работает в режиме А и усиление входного сигнала происходит за один такт, т. е. положительная и отрицательная полуволны усиливаются одновременно.
Двухтактные трансформаторные усилители мощности

Двухтактный УМ состоит из двух симметричных «плеч» (рисунок 3.22). Транзисторы VТ1 и VТ2, которые подбирают с максимально близкими характеристиками, работают в одинаковом режиме. Единственным отличием в работе «плеч» УМ является противофазность токов и напряжений в цепях баз транзисторов.
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Назначение элементов двухтактного УМ аналогично назначению соответствующих элементов однотактного УМ с учетом того, что они обслуживают два транзистора. Входной трансформатор Трвх обеспечивает получение двух одинаковых по модулю, но противофазных напряжений Uвх1 и Uвх2. Выходной трансформатор Трвых суммирует переменные выходные тока и напряжения транзисторов. К вторичной обмотке Трвых подключен нагрузочный резистор. Преимущества двухтактных усилителей наиболее ощутимыпри использовании режима В.

При подаче входного сигнала, начинающегося с положительной полуволны, на вторичной обмотке ω11 за счет самоиндукции Трвх действует отрицательная полуволна относительно общей точки обмоток, а на вторичной обмотке ω12 действует положительная полуволна. В результате VT2 остается закрытым, а VT1 открывается и через него течет коллекторный ток iк1. В обмотке ω21 Трвых создается напряжение U21, на нагрузке же за счет самоиндукции действует положительная полуволна.
При поступлении на вход каскада отрицательной полуволны напряжения полярность напряжений на вторичных обмотках Трвх изменяется на обратную. Теперь закрытым остается транзистор VT1,а в усилении сигнала будет участвовать VT2. На обмотке ω22 Трвых от протекания iк2 от VT2 создается напряжение той же величины, которое будет трансформироваться в нагрузочную обмотку ωн с обратной полярностью. На нагрузке получим отрицательную полуволну напряжения.

Таким образом, процесс усиления входного сигнала осуществляется в два такта работы схемы. Первый такт сопровождается усилением одной полуволны с участием одного транзистора, а второй такт– усилением другой полуволны с участием другого транзистора.
Лекция 24 Усилители. Емкостная, резисторная и трансформаторная межкаскадные связи.
Каскады предварительного усиления

Эмиттерный повторитель
Эмиттерный повторитель — это усиленный каскад, у которогонагрузка включена в цепь эмиттера (рис. 7.9). Исходное состояние транзистора — открыт или закрыт — зависит от функции, выполняемой эмиттерным повторителем в схеме какого-либо устройства.

[image: image338.emf]На рис. 7.9, а в исходном состоянии транзистор VT эмиттерного повторителя открыт отрицательным напряжением смещения, подаваемым на базу транзистора от — ЕК через резистор Rсм. Для открытого состояния транзистора характерно малое сопротивление перехода эмиттер-база, падение напряжения на котором незначительно (0,2—0,3 В), поэтому напряжение на эмиттере (на выходе) равно примерно напряжению на базе, т.е на входе схемы. Когда на вход поступает управляющий импульс положительной полярности, транзистор закрывается и потенциал эмиттера (выхода) становится нулевым (+ЕК), т.е. повышается. Для эмиттерного повторителя характерно,что полярность выходного импульса совпадает с полярностью входного импульса. Коэффициент усиления по напряжению эмиттерного повторителя равен kU = Uвых /Uвх ≈ 1, так как Uвых ≈ Uвх; коэффициент усиления по току k1= IЭ / IБ = β + 1. Так как ток эмиттера во много раз больше тока базы,эмиттерный повторитель представляет собой усилитель тока.

В схеме на рис. 7.9, б в исходном состоянии транзистор VT закрыт напряжением положительного смещения +Ucм, подаваемым через Rсм на его базу. Для переключения транзистора в открытое состояние на его базу подают отрицательный управляющий импульс и на его выходе, как и на входе, образуется отрицательный импульс. Положительное напряжение смеще-ния обычно выбирают небольшой величины, чтобы оно было достаточно только для ограничения входного импульса по минимуму. 

Резисторные усилители напряжения на транзисторах

с фиксированным током базы

Схема усилителя напряжения с фиксированным током базы (рис. 7.10, а) — простейшая из схем с питанием от одного источника напряжения ЕК. При отсутствии сигнала на входе через эмиттерно-базовую цепь протекает ток IБ0. Силу тока покоя IБ0 выбирают в середине динамической выходной характеристики (точка А на рис. 7.10, б), чтобы обеспечить усиление входного сигнала с наименьшими искажениями. Для обеспечения выбранной силы тока покоя необходимо определенное значение сопротивления RБ в цепи базы.
При подаче на базу напряжения входного сигнала Uвх (рис. 7.10, а)изменяется потенциал базы относительно заземленного эмиттера. Это приводит к изменению тока базы, следовательно, и тока коллектора и напряжения на резисторе RК. На этом сопротивлении, кроме постоянной составляющей, образуется переменная составляющая напряжения.

Через конденсатор Ср2 она поступает на резистор нагрузки Rн. Конденсатор на входе Ср1 ставится для предотвращения попадания на базу постоянного напряжения, если датчик сигналов кроме переменной составляющей имеет также постоянную составляющую. Емкость конденсатора зависит от диапазона усиливаемых частот.

Рассматриваемая схема получила название схемы с фиксированным базовым током, поскольку ток покоя базы определяется в основном напряжением источника питания ЕК и сопротивлением базы RБ и мало зависит от параметров транзистора. Эта схема может применяться в тех случаях, когда усилитель работает при незначительных колебаниях температуры окружающей среды. При возможном повышении температуры окружающей среды неуправляемый тепловой ток I*К0 транзистора в схеме с ОЭ быстро увеличивается (при повышении температуры на 100 ток I*К0 примерноудваивается), что приводит к возрастанию коллекторного тока.

Кроме того, выпускаемые транзисторы имеют большой разброс коэффициента усиления по току (β).
Резисторные усилители на полевых транзисторах
Полевой транзистор можно включить в усилительную схему тремя способами: с общим истоком (ОИ), общим стоком (ОС) и общим затвором (ОЗ). Наибольшее применение на практике получила схема с ОИ, аналогичная биполярному транзисторномуварианту с общим эмиттером.

[image: image339.emf]Схема усилительного каскада на полевом транзисторе с затвором в виде p-n перехода и p каналом изображена на рис. 7.13.

В ней использован один источник питания ЕС для стока и затвора. Начальный режим работыполевого транзистора обеспечивается силой тока стока IОС и соответствующим ему постоянным напряжением на стоке UОС.

В состоянии покоя ток IОС в выходной (стоковой) цепи определяется значением напряжения источника питания ЕС и начального отрицательного напряжения смещения на затворе UОЗ. В свою очередь, напряжение UОЗ создается за счет того же самого тока IОС, протекающего через резистор в цепи истока RИ, т.е. UОЗ = IОСRИ, которое через резистор RЗ прикладывается к затвору отрицательной полярностью. Изменением величины сопротивления резистора RИ можно изменять значение напряжения на затворе UОЗ и силу тока стока IОС, устанавливая требуемое значение.

Резистор RИ выполняет две функции:

- он автоматически обеспечивает подачу напряжения смещения на затвор;

- обеспечивает термостабилизацию режима работы усилителя по постоянному току, стабилизируя величину IОС, аналогично RЭ биполярного транзистора на рис. 7.12.

Чтобы на этом резисторе не выделялось напряжение за счет переменной составляющей тока стока IС (что привело бы к наличию отрицательной обратной связи по сигналу), его шунтируют конденсатором СИ, емкость которого должна удовлетворять условию СИ
Резистор RЗ,включенный параллельно входному сопротивлению усилителя (транзистора VT), которое очень велико, должен иметь соизмеримую с ним величину. Если сопротивление резистора RЗ будет значительно меньше входного сопротивления транзистора, то оно будет шунтировать входной сигнал.

Динамический режим усилителя выглядит следующим образом.Переменное напряжение входного сигнала Uвх через разделительный конденсатор Ср1 поступает на затвор. При отрицательной полуволне входного напряжения расширяется p-n переход, уменьшается сечение и увеличивается сопротивление p канала, уменьшается ток стока и падение напряжения на резисторе RС. При положительной полуволне входного напряжения уменьшается обратное напряжение на p-n переходе; p-n переход сужается, увеличивается сечение и уменьшается сопротивление n канала, увеличивается ток стока и падение напряжения на резисторе RС. Таким образом, изменение по величине и знаку входного напряжения сигнала вызываетизменение тока стока IС и падение напряжения на резисторе RС. Как и в усилителе на биполярном транзисторе, падение напряжения на резисторе RС имеет постоянную и переменную составляющие. Падение напряжения на резисторе RС от переменной составляющей представляет выходное напряжение Uвых, которое конденсатором Ср2 отводится на резистор нагрузки Rн.

Трансформаторные усилительные каскады
[image: image340.emf]Отличие трансформаторного усилителя (рис. 7.14) от усилителяна резисторах (рис. 7.12) в том, что в коллекторную цепь транзистора вместо резистора включена первичная обмотка трансформатора Т. Коллекторный ток IК, состоящий из постоянной и переменной составляющей, протекает по первичной обмотке I и создает два магнитных потока в сердечнике трансформатора: постоянный и переменный. Во вторичной обмотке трансформатора Т наводится ЭДС только переменным магнитным потоком; постоянный магнитный поток, хотя и охватывает вторичную обмотку, но, не изменяясь во времени по величине и знаку, не наводит в ней ЭДС. Через нагрузку Rн, подключенную ко второй обмотке трансформатора, протекают токи усиливаемых сигналов. 
В данном усилителе не надо ставить разделительного конденсатора, так как трансформатор по принципу своей работы не пропускает во вторую обмотку постоянную составляющую коллекторного тока. Коэффициент усиления трансформаторного усилителя, как и для усилителя на резисторах, представляет отношение напряжений выходного Uвых к входномуUвх.

Трансформаторные услители находят широкое применение, так как позволяют легко согласовывать сопротивление выходной цепи с низкоомным сопротивлением нагрузки, что достигается подбором коэффициента трансформации. Очень важное достоинство трансформаторногоусилителя в том, что он может работать как усилитель напряжения и как усилитель мощности, что достигается применением трансформатора с соответствующим коэффициентом трансформации.

Коэффициент усиления по мощности KР представляет отношение выходной Рвых к входной Рвх мощности.
В большинстве случаев коэффициент усиления, полученный в одном каскаде усилителя, оказывается недостаточным для практических целей. Для получения необходимого коэффициента усиления отдельные каскады связывают между собой с помощью различных цепей связи, из которых наиболее распространены усилители с резисторно-емкостной и трансформаторной связями.

Двухкаскадный усилитель с резисторно-емкостной связью
Достоинства рассматриваемых усилителей — малый вес и габариты в связи с конструктивной простотой деталей; возможность получения незначительных частотных искажений в широком диапазоне частот.

Переменное напряжение входного сигнала (рис. 7.20) изменяеттпотенциал базы транзистоа VT1 относительно заземленного эмиттера, вызывая изменения его базового и коллекторного токов. Переменная составляющая напряжения на RК1, превышающая в несколько раз входное напряжения Uвх, через конденсатор связи Ссв подается на базуVT2, вызывая более сильные изменения его базового и коллекторного токов, а следовательно, и более сильные изменения напряжения на резисторе RК2.

Выходное напряжение Uвых, представляющее собой падение напряжения от переменной составляющей коллекторного тока на резисторе RК2, во много раз выше входного напряжения, подаваемого на первый каскад. Коэффициент усиления двухкаскадного усилителя, как указывалось выше, равен произведению коэффициентов усиления первого и второго каскадов.[image: image199.emf]
Двухкаскадный усилитель на полевом

и биполярном транзисторах
Целесообразно применять комбинированные каскады на биполярных и полевых транзисторах, которые позволяют получить значительное усиление, обеспечиваемое биполярными, и высокое входное сопротивление, обеспечиваемое полевыми транзисторами, что удобно для использования в устройствах с высокоомными датчиками сигналов. На рис. 7.21 изображен двухкаскадный усилитель на полевом транзисторе с p каналом и на биполярном транзисторе p-n-p, включенными по схеме общий исток — общий эмиттер. 
Данный усилитель составлен из каскадов ранее рассмотренных усилителей. Входной переменный сигнал с напряжением Uвх от высокоомного источника сигналов поступаетназатвор и исток транзистора VT1. Соответственно изменяющемуся входному напряжению изменяется ток стока IС. Переменная составляющая падения напряжения на резисторе RС отводится конденсатором связи Cсв на базу транзистора VT2, пропорционально которой изменяется ток Iк и переменная составляющая падения напряжения на резисторе RК, отводимая конденсатором Ср2 на резистор нагрузки Rн.

Рассматриваемые ниже двухкаскадные усилители работают аналогично, отличаясь лишь междукаскадными связями, о которых будет дано соответствующее пояснение.
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Двухкаскадный усилитель с трансформаторной связью
Схема двухкаскадного усилителя напряжения с трансформаторной связью и трансформаторным выходом на транзисторах приведена на рис. 7.22. 
Она отличается от усилителей с RC-связью тем, что в ее коллекторные цепи вместо резисторов включены первичные обмотки трансформаторов Т1 и Т2. Усиленный транзистором VT1 входной сигнал передается вторичной обмоток трансформатора Т1 на базу транзистора VT2, вызывая более сильные изменения коллекторного тока транзистора VT2 и увеличение выходного напряжения,снимаемого со вторичной обмотки трансформатора Т2. Между базой транзистора VT2 и вторичной обмоткой трансформатора Т1

[image: image201.emf]
включен конденсатор Ссв. Он предназначен изолировать базу транзистора VT2 от +ЕК, которое может быть подано через вторичную обмотку трансформатора Т1, не препятствуя при этом прохождению переменного тока на базу VT2 от вторичной обмотки Т1.

Достоинство схем с трансформаторной связью состоит в легком согласовании сопротивлений последующего каскада с предыдущим и в получении высокого коэффициента усиления. 

Основные недостатки:

— большие нелинейные искажения из-за наличия индуктивности обмоток трансформатора;

— большие габариты;

— большая стоимость усилителя.
Двухкаскадный резисторный усилитель
Этот тип усилителей (рис. 7.23) занимает промежуточное положение между усилителями с RC-связью и с трансформаторной связью. 
Как видно из этой схемы, оба каскада выполнены на резисторах, а трансформатор Т — согласующее устройство между каскадами. Конденсатор связи Ссв необходим, чтобы пропускать только переменную составляющую напряжения с первого каскада на первичную обмотку трансформатора Т. Этот тип усилителя в основном обладает качествами усилителя с RC-связью.
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Лекция 25 Общая характеристика и классификация генераторов электрических колебаний.
Генератор электрических колебаний — это устройство, преобразующее энергию источника постоянного тока в энергию колебаний напряжения, тока или мощности. 
Соответственно различают генераторы тока, генераторы напряжения и генераторы мощности требуемой формы. 
В зависимости от формы выходного напряжения различают: генераторы гармонических колебаний и генераторы негармонических колебаний (импульсные или релаксационные генераторы).

Независимо от формы выходного напряжения любой генератор может работать в одном из двух режимов: режим автоколебаний и режим запуска внешними импульсами (генератор с внешним возбуждением), который усиливает сигналы, поступающие извне схемы.

Генератор, работающий в режиме автоколебаний, обычно называют автогенератором (АГ) от слова «автономный». Это генераторы с самовозбуждением, они работают в режиме усиления колебаний, возникающих непосредственно в данной схеме. Переменное напряжение формируется на его выходе сразу после подключения напряжения питания и не требует для начала работы подачи внешнего управляющего воздействия. Автогенераторный режим работы применяется в устройствах, используемых в основном в качестве задающих генераторов. 
Различают следующие основные типы автогенераторов: низкочастотные (до 100 кГц), высокочастотные (от 100 кГц до 10 МГц) и ультравысокочастотные (свыше 10 МГц) автогенераторы.

Автогенератор — это усилитель с сильной положительной обратной связью. Любой усилитель с положительной обратной связью при β ⋅ K ≥ 1 (β ⋅ K — фактор обратной связи) переходящий в режимгенератора ( т.е. самовозбуждается).

Резистивный усилитель при этом генерирует широкий спектр частот (т.е. возбуждается на всех частотах). Чтобы генератор возбуждался только на одной определённой частоте, в качестве нагрузки используют параллельный колебательный контур.

Основные функциональные элементы АГ: активный элемент, выполненный в виде усилительного устройства для обеспечения условия баланса амплитуд, и фазосдвигающая цепь, обеспечивающая условие баланса фаз. Простейший автогенератор гармонических колебаний может быть реализован на однокаскадном усилителе, охваченном положительной обратной связью (ПОС). 
Как известно, фаза выходного сигнала в транзисторном каскаде, выполненном на транзисторе с ОЭ, оказывается сдвинутой относительно входного на угол, равный π. Для выполнения условия баланса фаз этот угол должен быть равен 2π. Поэтому автогенератор на однокаскадном усилителе можно получить, если за счёт внешней фазосдвигающей цепи обеспечить дополнительный сдвиг фазы выходного сигнала на угол, равный π.

В реальных АГ такой фазовый сдвиг в каналах обратной связи осуществляют двумя способами: посредством магнитной (трансформаторной) связи, реализующей так называемые LC схемы, и с помощью резистивно-ёмкостной связи в RC схемах. Для реализации резистивно-ёмкостной связи в цепь ПОС можно включить RC конту(Г-образную ячейку).

Для получения синусоидального выходного напряжения широко применяют генераторы, использующие в цепи ПОС параллельный колебательный контур. Рассмотрим работу таких устройств.

Параллельный колебательный контур
[image: image341.emf]Параллельный колебательный контур, состоящий из катушки индуктивности Lк и конденсатора Ск. Эквивалентная схема колебательного контура представлена на рис. 7.36. Активные сопротивления конденсатора и катушки индуктивности много меньше реактивных (r1 << ХL, r2 << ХL). При резонансе ХL = ХС, поэтому резонансное сопротивление контура имеет активный характер. Эквивалентное сопротивление контура при резонансе Zк определяется формулой
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где Rп — полное сопротивление потерь контура (равно сумме активных сопротивлений ветвей:Rп = r1+r2).

Заменяя Х1,2 его значениями (Х1 = ωрL, а Х2 = 1/ ωрС) и учитывая, что ω2рLC = 1, получим формулу, которая устанавливает связь между эквивалентным сопротивлением контура при резонансе и элементами контура:
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[image: image342.emf]С изменением частоты питающего напряжения меняются величина и характер эквивалентного сопротивления параллельного контура. На частоте ниже резонансной (ω < ωр) индуктивное сопротивление меньше ёмкостного (ХL< ХС), большая часть тока будет протекать в индуктивной ветви; сопротивление контура примет индуктивный характер (рис. 7.37). На частотах ω > ωр будет преобладать индуктивное сопротивление (ХL> ХС), поэтому преобладает ток ёмкостной ветви, а сопротивление контура носит ёмкостный характер.

Параллельный контур характеризуется резонансными кривыми по току Iр = ϕ(f) и напряжению Uк = ϕ(f), которые приведены на рис. 7.38.

На резонансной частоте сопротивление контура и напряжение на нём имеют наибольшее значение, а ток в питающей цепи минимален. Форма резонансных кривых и полоса пропускания зависят от параметров контура. Полоса пропускания параллельного контура определяется по резонансной кривой напряжения. Она ограничивается диапазоном частот,на границах которого напряжение Uк на контуре снижается в 2 раза по сравнению с напряжением при резонансе (см. рис. 7.38).

Полоса пропускания параллельного контура
[image: image343.emf][image: image205.emf]
где Q — добротность контура (показывает, во сколько раз ток в контуре при резонансе больше тока в неразветвлённой цепи). Чем выше добротность контура, тем больше резонансное сопротивление контура, следовательно, он лучше настраивается на резонансную частоту. На рис. 7.38, а представлены резонансные кривые при различных значениях добротности контура.

Колебательный контур характеризуется также волновым сопротивлением
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тогда добротность контура Q = ρ/R. Полное сопротивление контура при резонансе[image: image207.emf]
Резонансная частота контура[image: image208.emf]
следовательно, для каждой пары конденсатора и катушки индуктивности своя резонансная частота.

На рис.7.39 представлены различные виды параллельных контуров. Для согласования сопротивления параллельного контура с внутренним сопротивлением источника энергии без изменения параметров контура применяют неполное включение контура. При неполном включении можно изменять точку подключения контура и таким путём подобрать его сопротивление. В связи с этим различают контуры видов I, II и III. К I виду относят контур, в котором в одной ветви сосредоточена индуктивность, а в другой — вся ёмкость (рис. 7.39, а). Если в одной ветви включена только индуктивность, а в другой — индуктивность и ёмкость, контур относится ко II виду (рис.7.39, б). Контур III вида содержит в одной ветви только ёмкость, а в другой — индуктивность и ёмкость (рис. 7.39, в).
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Потери в контуре должны непрерывно пополняться таким образом, чтобы за каждый период в контур вносилась энергия, равная его потерям (условие баланса амплитуд). При этом пополнение контура энергией должно происходить синхронно с напряжением на контуре, т.е. направление первой гармоники анодного тока должно совпадать с полярностью переменного напряжения на контуре (условие баланса фаз).

Условие баланса амплитуд обеспечивается при правильном выборе коэффициента обратной связи (индивидуально для каждой схемы). Условие баланса фаз соблюдается в том случае, когда переменные напряжения на базе и на коллекторе транзистора в противофазе.
Структурная схема автогенератора
Существенная особенность автогенераторов — их способность

поддерживать незатухающие колебания при наличии потерь энергии колебательного процесса. В автогенераторах амплитуда колебаний не зависит от начальных условий, а после прекращениявнешних воздействий, связанных с поступлением или расходом внешней энергии, амплитуда колебаний принимает прежнее значение. Такие явления не могут иметь место в линейных системах.

[image: image344.emf]Поэтому в составе любого автогенератора обязательно имеется нелинейный элемент, например, транзистор. Обычно автогенератор состоит из нелинейного резонансного усилителя и цепи положительной обратной связи.

Функциональная схема автогенератора содержит колебательную систему (КС) — обычно колебательный контур, в котором возбуждаются требуемые незатухающие колебания; источник электрической энергии (ИЭ) — источник питания,за счёт которого регулируется подача энергии от источника питания в контур; элемент обратной связи (ЭОС), посредством которого осуществляется подача возбуждающего переменного напряжения из выходной цепи во входную (рис. 7.40).

В автогенераторе регулирование поступления или расхода энергии происходит только под воздействием внутренних про-цессов в нём. При этом изменяется режим работы нелинейного элемента, что приводит к изменению количества энергии источников питания, преобразуемой в энергию колебательного процесса. Обычно при увеличении амплитуды колебаний сначала поток энергии возрастает, а при дальнейшем росте амплитуды потери начинают преобладать над поступлением энергии. Физический процесс нарастания амплитуды объясняется тем, что за один период колебания энергии поступает больше, чем расходуется.

С ростом амплитуды начинает проявляться нелинейность системы (кривизна выходной характеристики транзистора) и усиление уменьшается. Нарастание амплитуды прекращается, когда усиление снижается до уровня, при котором только компенсируется затухание колебаний в нагрузке. Устанавливается динамическое равновесие между поступлением энергии и её потерями при данной амплитуде колебаний.

Процесс саморегулирования поступления энергии в АГ определяется наличием в них положительной обратной связи (ПОС). По способу осуществления ПОС различают автогенераторы с индуктивной (трансформаторной или автотрансформаторной) и ёмкостной обратной связью. Используются также схемы двухконтурных генераторов с электронной связью и с ОС через междуэлектродные ёмкости.
Связанные контуры
В электронных схемах широко применяются сложные системы, состоящие из нескольких, чаще всего двух, связанных между собой колебательных контуров. 
[image: image345.emf]Связанными контурами называют такие два кон-тура, у которых изменение электрических параметров (тока или напряжения) одного из них вызывает изменение электрических параметров другого. 
Простейшей и наиболее распространённой является индуктивная (трансформаторная) связь между контурами (рис.7.41). Поддействием напряжения Uвх в
[image: image346.emf]первом контуре протекает ток I1, наводящий в катушке индуктивности L1, переменное магнитное поле, которое создает в катушке L2 ЭДС взаимоиндукции. Под её воздействием во втором контуре появляется ток I2, создающий около катушки L2 переменное магнитное поле, которое в свою очередь наводит ЭДС взаимоиндукции в первом контуре. Так как катушки L1 и L2 находятся на некотором расстоянии друг от друга, то часть магнитных силовых линий катушки L1 замыкается в окружающем пространстве, не достигая катушки L2. Степень влияния контуров друг на друга оценивается коэффициентом связи Rсв, который для схемы, изображённой на рис. 7.41, определяется по формуле
[image: image210.emf]
где М — коэффициент взаимоиндукции.

Кроме трансформаторной связи применяют автотрансформаторную, ёмкостную, гальваническую ( через общее сопротивление постоянному току ) и сложную состоящую, из разных видов связи одновременно.

На рис. 7.42 приведены резонансные кривые двух связанных контуров при различных коэффициентах связи. Из этих кривых видно,что характер изменения тока во втором контуре зависит не только от частоты тока в первом контуре, но и от коэффициента связи, значение которого зависит от расстояния между катушками L1, L2 и их взаимного расположения.

При приближении частоты источника к собственной частоте первого контура ток в нём увеличивается, и ток резко растёт как в результате увеличения ЭДС, так и уменьшения сопротивления второго контура. Поэтому зависимость тока во втором контуре и напряжения на его элементах от частоты имеет характер острой резонансной кривой, получающейся лишь при малой величине коэффициента связи контуров. При сильной связи контуры вносят в друг в друга дополнительные сопротивления, так называемые вносимые сопротивления, причём не только активные, но и реактивные расстраивающие контуры, в результате чего их резонансные кривые изменяются и принимают двугорбый вид. Значение коэффициента связи, при котором максимум резонансной кривой достигает наибольшего значения, но резонансная кривая ещё одногорбая и её вершина оказывается несколько приплюснутой, называют критическим.
Лекция 26 Основные понятия и требования к построению генераторов гармонических колебаний. Автогенератор типа LC,RC
Автогенераторы типа LC
Схема автогенератора с индуктивной (трансформаторной) ОС приведена на рис. 7.43. При включении источника питания коллекторной цепи транзистора возникает ток коллектора, который заряжает конденсатор колебательного контура. После заряда конденсатор разряжается на катушку. В результате в контуре LкCк возникают свободные колебания с частотой fр = 1/2π, индуктирующее в катушке связи Lc переменное напряжение той же частоты, с которой происходят колебания в контуре. Это напряжение вызывает пульсацию тока коллектора. Переменная составляющая этого тока восполняет потери энергии в контуре, создавая на нём усиленное транзистором переменное напряжение.

[image: image347.emf]Незатухающие колебания в контуре автогенератора установятсялишь при выполнении условий баланса фаз и баланса амплитуд.

В схеме (рис. 7.43) на базу транзистора подаётся начальное напряжение смещения Есм = ЕR2 с делителя R1R2.

Электропитание автогенераторов
Различают схемы автогенераторов с последовательным и с параллельным питанием.
[image: image348.emf]Схема (рис. 7.43) с последовательным питанием,т.к. транзистор и колебательный контур LкCк по отношению к источнику ЕК включены последовательно и через них проходит постоянная составляющая коллекторного тока. В этой схеме приближение руки к контуру LкCк (например при настройке) влияет на его ёмкость, а следовательно,и на частоту. Однако схема автогенератора с последовательным питанием содержит меньшее число блокировочных элементов (конденсаторов, дросселей).
В схеме автогенератора с параллельным питанием (рис. 7.44) транзистор, колебательный контур LкCк и источник питания ЕК включены параллельно. Принцип действия генератора, собранного по этой схеме, аналогичен схеме с последовательным питанием. Разделение переменной и постоянной составляющих коллекторного тока достигается заградительным дросселем Lз и конденсатором Cр. Переменная составляющая коллекторного тока, для которой дроссель представляет большее, а конденсатор Cр малое сопротивление, в основном проходит через транзистор и контур, восполняя потери энергии в нём. Еслибы в схеме не было дросселя Lз, то переменная составляющая тока,замыкаясь через источник, не поступала бы в контур и возникновение колебаний было бы невозможно. При отсутствии в схеме конденсатора Cр постоянный ток от источника Ек, замыкаясь через дроссель Lз и катушку Lк, мог бы заметно возрастать и вызывать перегрузку источника и недопустимый нагрев катушек Lз и Lк.
Трёхточечные автогенераторы
Помимо рассмотренных выше схем автогенераторов широкое применение получили трёхточечные схемы с индуктивной автотрансформаторной (рис. 7.45) и ёмкостной (рис. 7.46) обратной связью.

[image: image349.emf]В этих схемах колебательный контур подключается к электродам транзистора тремя точками Э, Б, К. Элементы контура к электродам транзистора должны подключаться так, чтобы выполнялось условие баланса фаз. Для этого эмиттер необходимо подключить между базой и коллектором.

В автотрансформаторной схемес индуктивной обратной связью(рис. 7.45) напряжение ОС снимается с части витков связи Lс контурной катушки Lк, которые заключены между эмиттером и базой транзистора, и через конденсатор С1 подаётся на его базу. Мгновенные значения напряжений на катушках Lс и LК относительно точки подключения контура к эмиттеру противоположны по фазе (сдвинуты по фазе на 180°). В результате устанавливается положительная ОС и обеспечивается выполнение условия баланса фаз. Условие баланса амплитуд удовлетворяется подбором числа витков связи катушки контура, т.е. изменением величины ОС. Недостатком данной схемы является скачкообразное изменениенапряжения ОС при изменении числа витков связи.
[image: image350.emf]В схеме с ёмкостной ОС (рис. 7.46) резонансный колебательный контур образован конденсаторами С1 С2 и катушкой LК. Напряжение ОС снимается с конденсатора С2. Условие баланса фаз в схеме удовлетворяется, поскольку мгновенные значения напряжения на конденсаторах в противофазе. Условие баланса амплитуд обеспечивается подбором величины ёмкости конденсатора С2. При её увеличении ОС уменьшается. Настройку контура генератора удобно выполнять конденсатором переменной ёмкости СК, включаемым параллельно катушке контура. Включение в контур последовательно с LК конденсатора С3 обеспечивает повышение стабильности частоты генератора при изменениях температуры и напряжения источника питания. Рабочий режим транзистора по постоянному току и его термостабилизация устанавливаются в приведённых схемах с помощью делителя R1R2 и резистора R3.

Автогенератор типа RC
Автогенераторы типа LC хорошо работают на высоких частотах (радиочастотах). Для генерирования низких частот (звуковых и ультразвуковых) применение колебательных контуров LC становится затруднительным из-за необходимости применения ёмкостей и индуктивностей очень больших значений и размеров. Этого недостатка лишены автогенераторы типа RC, в которых вместо колебательных контуров используются цепи, состоящие из резисторов и конденсаторов. 
На практике применяется автогенератор типа RC (рис. 7.47). Нагрузкой здесь является активное сопротивление Rк, а положительная обратная связь осуществляется с помощью трёхзвенной RC цепочки. Поскольку транзистор изменяет фазу напряжения на 180°, цепь положительной обратной связи должна обеспечивать дополнительный сдвиг фазы на 180°. Для этого необходимо иметь не менее трёх звеньев RC цепочки, так как каждое звено может создавать сдвиг фазы, меньший 90°. Частота, на которойвозможна генерация в данной схеме:

[image: image211.emf]
[image: image351.emf]Для выполнения условия баланса амплитуд коэффициент обратной связи должен быть равен β ≈ 1/h21, где h21 — коэффициент усиления по току транзистора, включённого по схеме с ОЭ.

Следовательно, частота генерации определяется параметрами RC цепочки. Подбор сопротивлений R и ёмкостей C не имеет жёстких ограничений. В схеме на одном транзисторе генерация затруднена вслествие сильного рассогласования входного и выходного сопротивленийкаскада на транзисторе. Целесообразно применять составной транзистор, обеспечивающий высокое входное сопротивление усилителя.

[image: image352.emf]Чтобы улучшить форму колебаний, т.е. сделать её более близкой к синусоидальной, используют RС-генераторы, основой которых является операционный усилитель, охваченный цепью отрицательной обратной связи, состоящей из резисторов R3 R4.

Пример такого генератора представлен на рис. 7.48.

Для неинвертирующего выхода этого усилителя справедливо соотношение K = U1 /U2 = R4/R3. 7.52

Имеется также положительная обратная связь, состоящая из резисторов R1, R2 и конденсаторов С1,С2. В данной схеме резонансная частота зависит от величины элементов R1, R2, С1,С2.

Главным свойством RС-генераторов является весьма малый процент содержания в выходном напряжении высших гармонических составляющих, поскольку в схеме практически отсутствуют нелинейные элементы. Схемы RС-генераторов используются именно тогда, когда нужно получить строго синусоидальные колебания, например, при создании измерительных приборов.
Стабилизация частоты генераторов
Одно из основных требований, предъявляемых к автогенераторам — стабильность частоты. Причины нестабильности частоты генератора:

Влияние температуры
[image: image353.emf]Частота, на которую настраивается колебательный контур, зависит от ёмкости конденсатора и индуктивности катушки контура,что видно из формулы резонансной частоты fр = 1/ LC. С изменением температуры изменяются индуктивность катушки и ёмкость конденсатора, что приводит к изменению частоты. Для уменьшения влияния температуры применяют термостатирование схемыили колебательного контура; при изготовлении конденсаторов применяют материалы с малым температурным коэффициентом линейного расширения, а также используют компенсирующие конденсаторы.

В качестве компенсирующих конденсаторов используют керамические тикондовые конденсаторы. Тиконд — особый сорт керамики, у которого отрицательный температурный коэффициент диэлектрической проницаемости. При использовании тикондового конденсатора колебательный контур приобретает вид, указанный на рис. 7.49
Влияние напряжения источников питания
В схемах с последовательным питанием при увеличении напряжения источника питания коллекторной цепи ЕК увеличивается ток,протекающий через катушку контура, изменяются параметры катушки, следовательно, меняется частота колебаний. Для уменьшения влияния напряжения источника питания коллекторной цепи ЕК источник питания надо стабилизировать.
Влияние старения деталей схемы
С течением времени все детали изменяют свои параметры, то есть происходит старение деталей. Например, с течением времени изменяется магнитная проницаемость сердечника, приходится вести подстройку. Процесс старения с течением времени замедляется, поэтому используют искусственное старении деталей,который происходит в заводских условиях при повышенной температуре.
Влияние вибрации

При вибрации частота колебаний изменяется скачком. Чтобы этого не происходило, проводится амортизация схемы.
Влияние потребителей выходного сигнала
[image: image354.emf]Потребитель, будучи связан с колебательным контуром, определяющим частоту колебаний генератора, вносит в него реактивное и активное сопротивления. Активное сопротивление, вносимое в контур, уменьшает его добротность, при этом уменьшается резонансное сопротивление контура, уменьшается амплитуда и ухудшается самовозбуждение. Реактивное сопротивление, вносимое в контур, изменяет параметры контура, следовательно, изменяет резонансную частоту. При изменении параметров потребителя изменяются параметры контура, следовательно, и частота генератора.

Для уменьшения связи потребителя с контуром используют: уменьшение разделительной ёмкости или индуктивной связи или применяют двухконтурные генераторы (рис. 7.50).

В двухконтурном генераторе частота колебаний определяется параметрами первого контура. Второй контур настраивается на частоту первого. Потребитель выходного сигнала связан со вторым контуром и не оказывает влияния на частоту колебаний генератора.

Ранее рассмотренные методы стабилизации относятся к параметрическим. Но наиболее эффективный способ повышения устойчивости частоты генераторов — кварцевая стабилизация. Для построения генераторов, у которых частота колебаний поддерживается с очень высокой точностью используются кварцевые резонаторы. Кварцевый резонатор — это пластинка, вырезанная из монокристалла кварца, на две противоположные грани которой методом металлизации нанесены электроды (на рис. 7.51 представлены эквивалентная схема и характеристика кварцевого резонатора). Если к электродам резонатора подведено переменное напряжение,частота которого совпа-дает с одной из собственных частот [image: image355.emf]кварцевого резонатора,имеет место явление резонанса. Частота колебаний резонатора зависит от его геометрических размеров и угла среза. Кварц имеет очень большую индуктивность, которая гораздо больше ёмкости и активного сопротивления. Отсюда очень высокая добротность, порядка нескольких тысяч (обычные контурытипа LC имеют добротность порядка нескольких десятков, до 200).

Поэтому кварцевые генераторы имеют очень высокую стабильность частоты (10–5). Частота колебаний автогенератора зависит от добротности контура (см. рис. 7.38). Чем выше добротность контура Q, тем выше стабильность частоты колебаний.

Кварцевые генераторы применяются в эталонах частоты, в эталонах времени, в радиостанциях для беспоисковой связи (железнодорожные станции и армейские).

[image: image356.emf][image: image357.emf]На практике чаще всего используют так называемые осцилляторные схемы, в которых кварцевый резонатор включается в качестве индуктивности (рис.7.52). Возможно его включение между базой и эмиттером, базой и коллектором и эмиттером и коллектором. Условие баланса фаз выполняется только на одной частоте и лишь в том случае,когда имеются колебания кварцевой пластины. На рис. 7.52 пример схемы кварцевого генератора. Кварц имеет две резонансные частоты: последовательного и параллельного резонансов. В схеме используется параллельный резонанс. 

На рис 7.53 схемы кварцевых генераторов. В них кварцевый резонатор включён между базой и эмиттером (рис 7.53, а) или затвором и истоком (рис 7.53, б). Схемы по своей структуре соответствуют двухконтурной схеме генератора, в которых возбуждение колебаний возможно лишь при индуктивном характере сопротивлений кварца и коллекторного (стокового) контура. Недостаток данных схем — невозможность плавной настройки.

Лекция 27,28Электрические фильтры, (4 ч =  2 пары)

Электрический фильтр – это устройство для выделения желательных компонентов спектра (частот) электрического сигнала или  для подавления нежелательных.
Для остальных частот, которые не входят в полосу пропускания, фильтр создает большое затухание, вплоть до полного их исчезновения.

Характеристика идеального фильтра должна вырезать строго определенную полосу частот и срезать другие частоты до полного их затухания. Ниже представлена характеристика фильтра который пропускает частото до какого то определенного значения частоты среза fср.

При проектировании фильтров стараются как можно ближе приблизиться к идеальной характеристике. Чем ближе характеристика АЧХ к идеальной, тем лучше он будет выполнять свою функцию.
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Фильтры,которые собираются на пассивных элементах (катушка индуктивности,конденсатор,резистор) называют пассивными фильтрами. Фильтр который в своем составе имеет один или несколько активных элементов (транзистор,ОУ) называют активными фильтрами.
Полоса частот, в которой ослабление мало, называется полосой пропускания. Полоса частот, в которой ослабление велико, называется полосой непропускания (задерживания). Между этими полосами находится переходная область.

По расположению полосы пропускания на шкале частот различают следующие фильтры:

 - нижних частот (ФНЧ), в которых полоса пропускания располагается на шкале частот от w = 0 до некоторой граничной частоты [image: image213.png]


, а полоса непропускания (задерживания) – от частоты [image: image214.png]


до бесконечно больших частот (рис. 2.1, а);
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2.1

- верхних частот (ФВЧ) с полосой пропускания от частоты[image: image216.png]


 до бесконечно больших частот и полосой непропускания от частоты w = 0 до[image: image217.png]


 (рис. 2.1, б);
- полосовые (ПФ), в которых полоса пропускания [image: image218.png]@,

ol



располагается между полосами непропускания[image: image219.png]g1



 и[image: image220.png]®yg



 (рис. 2.1, в);
- заграждающие (режекторные) (ЗФ или РФ),в которых между полосами пропускания[image: image221.png]ol



 и [image: image222.png]@y



находится полоса непропускания [image: image223.png]51
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 (рис. 2.1, г);

- многополосные, имеющие несколько полос пропускания.
На рис. 2.1, а – г показаны также условные обозначения фильтров каждого типа в соответствии с ГОСТ.

В соответствии с используемой элементной базой к настоящему моменту выделились несколько классов фильтров. Исторически первыми (и все еще наиболее широко применяемыми) являются пассивные фильтры, содержащие элементы L и С. Они носят название LC-фильтров.

Во многих случаях на практике требовалась крайне высокая избирательность (различие ослаблений в полосах пропускания и непропускания в десятки тысяч раз). Это привело к появлению фильтров с механическими резонаторами: кварцевых, магнитострикционных, электромеханических.

Разработка цифровых систем связи и достижения в области цифровых вычислительных машин стимулировали создание фильтров на базе элементов цифровой и вычислительной техники – цифровых фильтров. В силу специфики элементной базы фильтров не будем далее упоминать о них, хотя расчет таких фильтров производится методами теории электрических цепей. Заинтересованные читатели могут обратиться к специальной литературе по цифровым фильтрам.
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Реальные фильтры (т. е. фильтры, состоящие из реальных элементов) имеют характеристики рабочего ослабления и амплитудно-частотную, отличные от идеальных.
Требования к электрическим характеристикам фильтров задаются в виде допустимых пределов изменения этих характеристик. Так, рабочее ослабление в полосе пропускания не должно превышать некоторого максимального допустимого значения [image: image225.png]Apmax



, а в полосе непропускания не должно быть ниже некоторого минимально допустимого значения [image: image226.png]


. Нетрудно изобразить эти требования графически, как это сделано на рис. 2.3, а. На этом рисунке [image: image227.png]


и [image: image228.png]


– граничные частоты полос пропускания и непропускания.
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Рис. 2.3

Зная требования к [image: image230.png]


, можно пересчитать их в требования к АЧХ или, как это принято в теории фильтров, в требования к квадрату АЧХ (рис. 2.3, б):
[image: image231.png]



Характеристики проектируемых фильтров должны "укладываться" в эти требования (рис. 2.3, а и б).

Сглаживающие фильры

Для надёжной работы электронной аппаратуры, устройств автоматики и других потребителей выпрямленного тока необходимо ликвидировать пульсацию выпрямленного напряжения, так как повышенная пульсация создаёт дополнительные колебания, следовательно, и искажения в усилителях, ухудшает условия коммутации тока и увеличивает потери в двигателях. Поэтому на выходе всех выпрямителей устанавливают специальные устройства, называемые сглаживающими фильтрами, или реакторами (рис. 5.15).

[image: image232.emf]
Действие фильтра по уменьшению пульсации выходного напряжения характеризуется коэффициентом пульсации Кп, который определяется как отношение амплитуды основной гармоники пульсации U~1 к постояной составляющей Ud, т.е. q = U ~1 / Ud. Пульсация напряжения на нагрузке характеризуется коэффициентом q1, который определяется соотношением амплитуды основной гармоники пульсации на нагрузке и выпрямленного напряжения Udн, т.е. q1 =Ud~/Udн. Отношение значений q и q1 определяет степень сглаживания выпрямленного напряжения и называется коэффициентом сглаживания фильтра S = q / q1.

Ослабляя переменную составляющую, сглаживающий фильтр уменьшает постоянную составляющую. Чем меньше степень уменьшения постоянной составляющей при неизменном ослаблении переменной, тем качественнее фильтр. Для фильтров выпрямителей малой мощности отношение Ud / Udн = 1,05±1,1, а фильтров выпрямителей большей мощности Ud / Udн = 1,005±1,01. В практических расчётах можно принимать Ud≅ Udн.Для практических целей используют в основном два вида фильтров: ёмкостный и индуктивный.

Ёмкостный фильтр (рис. 5.16) — это конденсатор Сф, включённый параллельно нагрузочному сопротивлению Rd. Шунтируя на-грузку малым внутренним сопротивлением Хс Rd, для переменной составляющей тока id =ic создаётся дополнительное падение напряжения ΔUd, что приводит к [image: image358.emf]сглаживанию напряжения. Можно считать в этом случае,что постоянная составляющаяпроходит через сопротивлениеRd нагрузки, а переменная составляющая через конденсатор.

Индуктивный фильтр (рис. 5.17) — это дроссель, включаемый последовательно с нагрузкой, имеющий индуктивность Lф и большое сопротивление для переменной составляющей xL =ω1Lф. Поэтому на индуктивном сопротивлении происходит большое падение напряжения от переменной составляющей ΔUd~, а на сопротивлении нагрузки напряжение переменной составляющей будет незначительным. Для хорошего сглаживания напряжения на нагрузке необходимо, чтобы xL = ω1L· Rd. Индуктивность фильтра призаданном коэффициенте сглаживания S

[image: image233.emf]
где fc — частота, m — число фаз.

Наиболее целесообразно индуктивный фильтр применять в выпрямительных устройствах средней и большой мощности, у которых сопротивление нагрузки мало. Ёмкостный фильтр применяют, когда сопротивление нагрузки велико.

Для получения ещё меньшего коэффициента пульсации q, когда нет возможности для использования конденсаторов илидросселей из-за больших их размеров, применяют более сложные Г-образные или П-образные фильтры. Г-образный фильтр типа RС состоит из активного сопротивления R, включённого последовательно с нагрузкой Rd,и ёмкости С, включённой параллельно нагрузке. Эти фильтры имеют небольшие размеры, массу и стоимость, просты в исполнении,но имеют потери мощности на сопротивлении R. П-образный фильтр представляет собой последовательное включение ёмкостного и Г-образного фильтров (рис. 5.18).

[image: image234.emf]
На рис. 4.3 представлены схемы фильтров: одиночный LС-филыр (рис. 4.3, а), двойной LС-филыр (рис. 4.3, б), одиночный RС-фильтр (рис. 4.3, в), двойной RС-фильтр (рис. 4.3, г), транзисторный фильтр по коллектору (р ис. 4.3, е), транзисторный фильтр по эмиттеру (рис. 4.3, д).

Пульсация выходного напряжения зависит от высокочастотныхсоставляющих импульсного однополупериодного сигнала.

В схеме (см. рис. 4.3, а) катушка индуктивности препятствует прохождению высокочастотных составляющих на выход. Дополнительное уменьшение амплитуды этих составляющих вносит конденсатор.

В результате двойного ослаблении этих составляющих на выходе остается незначительная их часть. Постоянная составляющая без ослабления проходит через катушку индуктивности на выход.

[image: image235.emf]
Для увеличения ослабления переменной составляющей применяются двойные сглаживающие фильтры (см. рис. 4.3, б, .ж).

Вместо катушки индуктивности в подобных фильтрах можно применять RС-фильтры (см. рис. 4.3, в, г). Здесь часть напряжения постоянного тока падает на резисторе R.

Кроме пассивных элементов сглаживающие фильтры строятся на транзисторах. В схеме (рис. 4.3, з) в базу транзистора включен RС-фильтр. На конденсаторе переменная составляющая будет в ослабленном виде, а уровень постоянной составляющей не изменится.

Напряжение на конденсаторе передается в эмиттер транзистора и на выходе будет напряжение с уменьшенной переменной составляющей.

В схеме (см. рис. 4.3, з) конденсатор С1 представляет малое сопротивленис переменной составляющей. Она почти полностью подаётся в базу транзистора. Это приводит к тому, что в эмиттере и базе транзистора будут переменные составляющие, близкие по величине. Следовательно, эмиттерный ток от этих составляющих будет незначительным. Для постоянной составляющей конденсатор С1являетсябольшим сопротивлением. Постоянная составляющаябудет определяться сопротивлением R1. Ток постоянной составляющей определяет выходное напряжение.

Лекция 29,30Общие сведения об электронных ключах
Транзисторные ключи с внешним источником смещения. (4 ч =2 пары)

Электронный ключ – устройство, коммутирующее различные электрические цепи бесконтактным способом.

Электронный ключ – аналог механического ключа. В основе любого электронного ключа лежит применение активного элемента с ярко выраженными нелинейными свойствами – диод, тиристор, транзистор, лампа и др. Кроме того, в состав ключа входят пассивные компоненты, источники питающих и смещающих напряжений.

Классификация
В зависимости от назначения различают:

•цифровые ключи коммутируют напряжения или токи источника питания, т.о. формируют прямоугольные импульсы – сигналы двух уровней. Маломощные ключи.

•аналоговые ключи осуществляют подключение или отключение источников аналоговых информационных сигналов произвольной формы. Маломощные ключи.

•силовые (мощные) ключи осуществляют коммутацию токов в (сильноточных) цепях большой мощности и используются в устройствах энергетической электроники (выпрямители, инверторы, стабилизаторы, источники питания, формирователи импульсов и др.). Примеры силовых ключей: диоды, транзисторы, тиристоры, IGBT-транзисторы и др.

Общие сведения
Электронный ключ (как и любой механический ключ) характеризуется двумя состояниями:

• включен (замкнут);

[image: image359.emf]• выключен (разомкнут). Смена каждого состояния происходит под действием внешнего запускающего (управляющего) сигнала.

Электронный ключ можно представить в виде 4-х-полюсника, выходное сопротивление которого резко меняется при достижении внешним входным сигналом порогового значения.

Основной характеристикой электронного ключа является передаточная характеристика Rвых = f(Uвх), представляющая собой область значений Uвх, в окрестностях которой наблюдается резкое изменение выходного сопротивления. Составляет на практике несколько десятых В.
Область обусловлена наличием паразитных емкостей, влиянием дестабилизирующих факторов, инерционностью носителей заряда.

[image: image360.emf][image: image361.emf]Включенному ключу соответствует весьма малое выходное сопротивление Rвых+0, а выключенному – весьма большое Rвых-∞.
В состав ключа также входят пассивные компоненты, источники питающих и смещающих напряжений.
Параметры электронного ключа (важные на практике)
Качество ключа определяется его параметрами:
1.Сопротивление ключа во включенном выключенном состояниях; 
2. Остаточные параметры: остаточный ток (ток утечки) в выключенном состоянии и остаточное напряжение на ключе во включенном состоянии; 
3. Пороговое напряжение (Uвх пор), в окрестностях которого сопротивление ключа резко меняется (околопороговая область); 
4. Быстродействие характеризуется временем переключения ключа из одного состояния в другое;

5. Чувствительность ключа (Uвх чувст.) – минимальное значение входного сигнала, при котором ключ бесперебойно переключается (с заданным значением надёжности); 
6. Помехоустойчивость (Uп макс) – максимальное значение напряжения помехи на входе, при котором ключ сохраняет выключенное состояние без переключения с заданной степенью надёжности.

Диодные ключи
[image: image362.emf]В диодных электронных ключах используются полупроводниковые диоды, что обусловлено их ярко выраженными вентильными свойствами. В качестве ключей применяютсяимпульсные диоды с барьерной емкостью [image: image236.emf]
При Uвх>0 диод открыт (закоротка) нагрузка подключена ковходному источнику.
При Uвх<0 диод заперт (разрыв) нагрузка отсоединена от входного источника.
Простейшими примерами диодных ключей являются схемы амплитудных ограничителей на диодах

Как говорилось выше, ограничители бывают по максимуму, по минимуму и двухсторонние, которые ограничивают уровень сигнала сверху и снизу. Устройство последовательных диодных ограничителей довольно простое и оно основано на ключевом свойстве полупроводникового диода: в открытом состоянии диод пропускает электрический ток, а в закрытом – электрический ток через диод не проходит.
Последовательные диодные ограничители состоят из диода (VD1), источника смещения (ECM) и сопротивления нагрузки (R1). Различие состоит в том, как подключен диод: в ограничителе по минимуму диод включен в прямом направлении, а в ограничителе по максимуму – в обратном направлении.

Рассмотрим принцип работы ограничителя по минимуму. При значении входного напряжения UВХ меньше, чем напряжение смещения ЕСМ, диод VD1 будет находиться в закрытом состоянии и напряжение на выходе UВЫХ будет соответствовать напряжению смещения. Как только входное напряжение превысит напряжение смещения, диод откроется и через него начнёт проходить электрический ток, а напряжение на выходе будет соответствовать входному напряжению.

[image: image237.png]
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По минимуму

Принцип работы ограничителя по максимуму состоит в следующем. При значении входного напряжения UВХ меньше напряжения смещения диод VD1 находится в открытом состоянии и напряжение на выходе UВЫХ будет равным напряжению смещения. Как только входное напряжение превысит значение напряжения смещения, диод откроется и выходное напряжение будет равным входному напряжению.
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По максимуму
Для ограничения сигналов сверху и снизу используются двухсторонние ограничители, которые чаще всего состоят из двух последовательно включённых односторонних ограничителей.

Принцип работы двухстороннего ограничителя заключается в следующем. Напряжение источников смещения выбирают так, чтобы в отсутствии входного сигнала диод VD2 был открыт (ЕСМ1< ЕСМ2). Уровень ограничения напряжения по максимуму определяется напряжением смещения ЕСМ2, а уровень ограничения по минимуму – напряжением в точке соединения диодов VD1 и VD2, которое соответствует напряжению отпирания диода VD1. Диод VD1 открывается, когда напряжение на входе превышает величину напряжения ЕСМ1. При этом напряжение на выходе ограничителя примерно равно напряжению на входе, а когда входное напряжение превышает величину ЕСМ2, то диод VD2 закрывается и напряжение на выходе будет равно напряжению ЕСМ2.
Быстродействие диодных ключей
Быстродействие диодного ключа определяется быстродействием используемых диодов. Быстродействие диода определяется инерционностью p-n-перехода диода.
Под инерционностью понимают запаздывание реакции p-n-перехода на электрическое воздействие.

Пример 1. Воздействие - изменение во времени приложенного напряжения, тогда

реакция – изменение тока через p-n-переход.

Пример 2. Воздействие – изменение во времени заданного тока через p-n-переход, тогда реакция – изменение напряжения на переходе.

Инерционность p-n-перехода проявляется в виде кратковременной потери односторонней проводимости при быстрых изменениях во времени (или высокой частоте) входного воздействия.

Физические причины инерционности:

1. Конечное время движения основных носителей через переход;

2. Конечное время перезаряда паразитных емкостей p-n-перехода, обусловленных физическими процессами в переходе.

Паразитными эти емкости называют потому, что они возникают помимо воли разработчиков-технологов. Вспомним, что паразитными считаются барьерная Cбар и диффузионная Сдиф емкости p-n-перехода.

Первой причиной чаще всего пренебрегают из-за малых геометрических размеров перехода, поэтому определяющей быстродействие становится вторая.

Ключевой режим работы биполярных транзисторов
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Назначение элементов:

Eк – источник питания;

Rк – нагрузка;

VT, К – ключевой элемент;

Uвх – входной управляющий сигнал;

F – внешняя сила;

Uвх, Rб – задают базовый ток (аналог F).

Транзистор работает в режиме большого сигнала и имеет два статических состояния: включен – режим насыщения; выключен – режим отсечки. В активном режиме он находится при смене состояний.

насыщенный ключ – транзистор работает с заходом в область насыщения. Уровни выходного напряжения Uвых = Uкэ в статических состояниях стабильны.

[image: image363.emf]ненасыщенный ключ – транзистор работает во включенном состоянии в активной области вблизи границы насыщения. В ненасыщенных ключах принимаются специальные меры для стабилизации напряжения Uкэ открытого транзистора.
В режиме глубокой отсечки токи электродов транзистора имеют наименьшие значения, что соответствует разомкнутому состоянию ключа.

В режиме неглубокой отсечки токи электродов несколько больше, чем в режиме глубокой отсечки, и их значения существенно зависят от приложенного напряжения.

В режиме насыщения токи электродов максимальны, транзистор открыт, что соответствует замкнутому состоянию ключа.

Статические режимы работы ключей на биполярных транзисторах
Статические режимы ключа: режим отсечки, режим насыщения. В активном режиме транзисторы находятся очень короткое время при переключении из одного состояния в другое.

Условия насыщения и запирания биполярного транзистора

Для включения транзистора (ключа) на эмиттерный переход подается напряжение отпирающей полярности. Ток базы долженудовлетворять условию насыщения(токовый критерий):
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Для выключения транзистора (ключа) на эмиттерный переход подается напряжение запирающей полярности:

[image: image244.emf]
При рассмотрении статики ключей используют схемы замещения транзистора.

Быстродействие ключей на биполярных транзисторах
Быстродействие ключа определяется временем переключения транзистора из одного статического состояния в другое. Факторы, определяющие быстродействие ключей на биполярных транзисторах:

1.Инерционность носителей заряда (решающий фактор, т.к. скорость переключения транзистора определяется скоростью изменения количества неосновных носителей в базе прибора).

2.Влияние паразитных емкостей.

[image: image245.emf]
Недостатки ключей на биполярных транзисторах

Ключи на биполярных транзисторах имеют ряд недостатков, ограничивающих их применение:

1.Ограниченное быстродействие, вызванное конечной скоростью рассасывания неосновных носителей в базе.

2.Значительная мощность, потребляемая цепями управления в статическом режиме.

3.Термическая неустойчивость, определяемая ростом тока при увеличении температуры.

Далее транзисторный ключ при пассивном запирании.
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Ключевой режим работы полевых транзисторов
Ключи на полевых транзисторах, как и на биполярных, могут быть использованы для коммутации источника однополярного (ключи постоянного тока) или разнополярного (ключи переменного тока) напряжения.

В сравнении с ключами на биполярных транзисторах ключи на полевых транзисторах имеют ряд преимуществ:

входной ток ничтожно мал, => нет потребления статической мощности по управлению;

быстрое включение и выключение, т.к. отсутствуют процессы накопления и рассасывания избыточного заряда;

повышенная термоустойчивость (термостабильность), т.к. с ростом температуры ток стока уменьшается.

Остаточное напряжение во включенном состоянии больше, чем у биполярных транзисторов, поскольку сопротивление канала Rси больше аналогичного Rкэ биполярного транзистора.

Быстродействие ключей на полевых транзисторах почти не хуже, чем у биполярных транзисторов. Но у них наблюдается проникновение в коммутируемую цепь дополнительных импульсов, параметры которых зависят от управляющего сигнала. Причиной их появления являются емкости транзистора Cзс и Сзи.

Переходные процессы в ключах на полевых транзисторах обусловлены переносом носителей через канал и перезарядом межэлектродных емкостей, емкостей нагрузки и монтажа.

Ключ на полевых транзисторах
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Назначение элементов: Eс – источник питания; Rс = Rн – нагрузка; VT – ключевой элемент; Uвх – входной управляющий сигнал; Uвх, Rз – задают ток заряда и разряда Cзи

Особенность – в статическом состоянии по цепи управления (по затвору) ток не потребляется!

Выходное напряжение Uси отк (в открытом состоянии – остаточное напряжение) зависит о сопротивления нагрузки Rc = Rн и при больших Rн может быть меньше, чем биполярных транзисторов.
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При Uвх=0 транзистор заперт (ключ выключен),сопротивление канала велико, =>Ic= 0 и Uси = Ec. Включение ключа осуществляется подачей напряжения отпирающей полярности на затворвеличинойUвх>Uзи отс.

При этом сопротивление канала Rси уменьшается.

Тенденция: чем больше Uзи = Uвх, тем меньше Rси и тем больше ток Ic.

Однако должно быть:Uвх m<Uзи max, т.е. амплитуда входного напряжения не должна превышать предельного (максимального) Uзи max,указываемого в справочнике.
Ток ключа определяется:
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Выключение.

Запирание транзистора может осуществляться как подачей Uвх<Uзи отс, так и в некоторых случаях допускается подача отрицательного для данного типа транзистора напряжения Uзи.

[image: image365.emf]Для запирания ключей, выполненных на полевых транзисторах с управляющим переходом и стехнологически встроенным каналом, к их затворам нужно приложить запирающее напряжение:
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Рассмотрим динамику работы ключа на примере цифрового ключа на МОП транзисторе.

В схему добавим емкость нагрузки, моделирующая емкость устройств, подключенных к транзисторному ключу.

Как видно из диаграмм напряжение Uси меняется не мгновенно, а в течение некоторого времени.

Затягивание включения и выключения ключа обусловлено влиянием паразитных емкостей Cн и емкостей транзистора. На рисунке масштаб на этапах включения и выключения транзистора для удобства увеличен.
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Аналоговые ключи на полевых транзисторах
В отличии от биполярных полевые транзисторы широко применяются для построения аналоговых ключей (коммутаторов).

При Uзи = 0, ток стока Ic = max => VT открыт.

[image: image368.emf]При Uзи < 0, ток стока Ic         0 VT заперт.

Для того, чтобы транзистор был закрыт, между затвором и истоком должно быть отрицательное напряжение, по модулю большее, чем напряжение отсечки Uзи0.

[image: image369.emf]Принцип работы аналогового ключа

Для выключения ключа должно быть Uупр < 0 (полярность показана без скобок), диод VD открыт, через R протекает ток, создающий на нём необходимое запирающее транзистор напряжение Uзи = UR =>Ic ≈ 0 =>URн ≈ 0. Ключ выключен.

Для включения ключа должно быть Uупр > 0 (полярность в скобках) Uвх max<Uупр => диод VD заперт, ток через R не протекает =>Uзи = UR = 0 => ключ проводит =>Uвх≈URн. Ключ включен.

Аналоговые ключи на полевых транзисторах
Одной из проблем, возникающих при создании аналоговых ключей является нелинейная зависимость сопротивления ключа от напряжения (тока) на информационном и управляющем входах, что приводит к возникновению погрешностей при передаче информационного сигнала.

Решение – использовать транзисторы с разным типом проводимости, что позволяет обеспечить почти постоянное сопротивление коммутатора, независящее от величины и знака информационного входного (коммутируемого) напряжения.

Принцип работы [image: image370.emf]
Для обеспечения большого диапазона комму-тируемого напряжения как в положительной, так и в отрицательной области, используются комплементарные полевые транзисторы.

Управляющее напряжение Uупр для транзисторов должно быть противофазным. Это обеспечивает инвертор напряжения.

Для перевода коммутатора в состояние включен необходимо на затвор VT1 подать положительное, а на затвор VT2 - отрицательное напряжение управления. В этом случае:
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При увеличении Uвх уменьшается UзиVT1 (сопротивление канала увеличивается). При этом увеличивается (по модулю) UзиVT2 (сопротивление канала уменьшается), а общее результирующее сопротивление коммутатора остаётся почти неизменным.

Для выключения коммутатора необходимо сменить полярность управляющего напряжения, но и в этом случае Uвх должно быть не больше Uупр.
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Мощные ключи на биполярных транзисторах с изолированным затвором
Биполярные транзисторы с изолированным затвором (БТИЗ) в зарубежных источниках известны как InsulatedGateBipolarTransistor (IGBT).

IGBT представляет собой комбинацию двух типов полупроводниковых приборов:полевого транзистора по входу и биполярного транзистора по выходу.
Поэтому IGBT обладает достоинствами двух основных типов транзисторов:

• высокое входное сопротивление, низкий уровень мощности управления (от ПТ);

• низкое значение остаточного напряжения во включенном состоянии (от БТ).
IGBT применяются:

• от десятков до 1200А по току стока,

• от сотен до 3500В по напряжению КЭ.

Справочные параметры на импортныекомпоненты приводятся производителями в так называемыхdatasheets - аналогов справочника или руководящих тех. материалов (РТМ).
IGBT применяются в преобразователях электроэнергии, в частности, инверторах электропривода, мощных импульсных стабилизаторах напряжения, источникахвторичного электропитания с бестрансформаторным входом и т.д.

[image: image253.emf]
Управление силовыми MOSFET-, IGBT-транзисторами
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Для включения или выключения IGBT на затвор необходимо подать положительное отпирающее (+15В) или, соответственно, отрицательной (-8В) напряжение. Обычнонапряжение на затворе не должно превышать ±20В.

Лекция 31,32Понятия о логических функциях, элементах и логических устройствах в ЦИМС.Схемные решения основных логических элементов (4 ч. =2 пары)

Классификация и основные параметры

Цифровые логические элементы на интегральных микросхемах (ИМС) — это микроэлектронные изделия для преобразования и обработки дискретных сигналов. В зависимости от вида управляющих сигналов цифровые ИМС можно разделить на три группы: потенциальные, импульсные и импульсно-потенциальные.

Подавляющее большинство логических элементов относится к потенциальным, в них используются только потенциальные сигналы и совсем не используются импульсные сигналы.

В импульсных цифровых ИМС используются только импульсные сигналы и совсем не используются потенциальные. В таких ИМС управление осуществляется по перепаду потенциала во время импульса.

При этом могут использоваться как положительные перепады, от меньшего к большему, так и отрицательные, от большего к меньшему.

В импульсно-потенциальных ИМС могут использоваться как потенциальные, так и импульсные сигналы. Импульсные входы, управляемые перепадом напряжения, обозначают косой чертой, указывающей направление перепада напряжения (/ или \).

Все логические элементы описываются набором параметров, которые оговорены в технических условиях (ТУ). Использование параметров, не записанных в ТУ, не разрешается, так как в процессе совершенствования изделия они могут изменяться.
К основным параметрам логических элементов относятся:

— набор логических функций;

— число входов по ИЛИ и по И;

— коэффициент разветвления по выходу;

— потребляемая мощность;

— динамические параметры: задержка распространения сигнала и (или) максимальная частота входного сигнала.

В табл.10.1 приведены основные логические функции, обозначения соответствующих элементов и их схемы.
Число входов по ИЛИ и по И лежит в пределах от 2 до 16. Если имеющегося числа входов недостаточно, то для их увеличения используются интегральные схемы расширителей по ИЛИ, обозначаемые ЛД.

Коэффициент разветвления по выходу характеризует нагрузочную способность логического элемента и определяется количеством входов однотипных элементов, которые можно подключить к выходу. В некоторых случаях в ТУ указывается максимальный выходной ток логического элемента.
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Сигнал на выходе логического элемента задерживается относительно входного сигнала. Эта задержка определяет не только быстродействие цифровых схем, но и их работоспособность. Время задержки принято определять по уровню 0,5U и 0,5Uвых. При этом задержка переднего фронта и в результате длительность импульса на входе оказывается отличной от длительности импульса на выходе.

Мощность, потребляемая логической ИМС, обычно зависит от сигналов, поданных на входы. Для сравнения потребляемой ИМС мощности пользуются понятием средней мощности Pср, потребляемой базовым логическим элементом во включенном и выключенном состояниях. Это позволяет сравнить по потребляемой мощности логические ИМС различных серий.

В системах автоматического управления широкое распространение получили дискретные схемы управления. Входные и выходные сигналы дискретных устройств могут принимать только два значения: логический нуль (0) и логическую единицу (1). При этом абсолютное значение величины, характеризующей сигнал, несущественно. В зависимости от вида используемых сигналов различают потенциальные и импульсные логические элементы.

В потенциальных элементах действуют сигналы двух различных значений (обычно высокийев и низкий ен). Одно значение уровня сигнала обозначают 1, а другое — 0. Уровни сигнала, обозначаемые 1 или 0, могут быть как положительными, так и отрицательными. Если 1 соответствует высокому потенциалу, а 0 —низкому (рис. 10.1, а), то логику считают положительной, а при обратном соответствии — отрицательной (рис. 10.1, б).

Уровни сигнала в логических элементах зависят от типа используемыхприборов (диодов, транзисторов) и питающих напряжений.

В импульсных логических элементах сигналы, обозначаемые сим-волами 1 и 0, указывают соответственно наличие и отсутствие сигнальных импульсов в заданные

моменты, определяемые тактовыми (главными) импульсами.

Устройства, в которых амплитуды импульсов или уровни потенциалов могут принимать конечное число значений, относят к цифровым, поскольку каждое их значение можно выразить определённой цифрой.
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Учитывая двоичное состояние многих элементов автоматики, можно составлять такие логические схемы, с помощью которых можно задавать программы и управлять сложнейшими процессами. Основные элементы, из которых составляются различные схемные решения, можно разделить налогические, запоминающие и вспомогательные.

Логическими называют такие схемные элементы, с помощью которых осуществляется обработка поступающей в них информации в двоичной форме и непосредственное выполнение предусмотренных логических операций. 
Запоминающими называют схемные элементы, обладающие способностью длительно сохранять поступившую информацию без изменения её содержания. 

Вспомогательными называют все прочие элементы, обеспечивающие надёжную связь между логическими и запоминающими схемными узлами.

Основные логические элементы и функции
Логические элементы в зависимости от того, из каких полупроводниковых приборов они собраны, подразделяются на диодно-резисторные (ДРЛ), диодно-транзисторные (ДТЛ), резисторно-транзисторные (РТЛ), транзисторно-транзисторные (ТТЛ) и транзисторные. По технологии изготовления логические элементы подразделяются на интегральные и дискретные. Дискретные элементы изготавливают из отдельных деталей: резисторов, транзисторов,диодов и конденсаторов. Интегральные схемы (микросхемы) изготавливают в едином технологическом процессе, где все полупро-водниковые элементы соединены между собой и объединены в общий корпус как неделимое целое.

Логический элемент может иметь один или несколько входов и один выход. Количество возможных комбинаций входных сигналов зависит от количества входов логического элемента и определяется по формуле:

[image: image257.emf]
где N — количество возможных комбинаций входных сигналов;

2 — количество состояний каждого из входов (0 или 1); n — количество входов логического элемента.
Логическое сложение (дизъюнкция)

Обработка информации — это сбор информации из различных источников и объединение её в один канал, поэтому иногда элемент,реализующий эту логическую функцию, называют собирательным.

Логическая функция, реализуемая при этой операции, записывается:
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где y — сигнал на выходе; x1, x2, x3 …, xn — сигналы на входах.

Здесь логическое сложение обозначается символом «∨». В тех случаях, когда не может быть путаницы между логическим и алгебраическимсложением, для логического сложения используется знак "+". Приведённая логическая функция реализуется схемой, условное изображение которой приведено на (рис. 10.2,). В этой схеме сигнал y = 1 на выходе будет в том случае, если он действует хотя бы на одном входе: на одномили последующих входах, или на нескольких входах одновременно, поэтому схему, реализующую такую операцию, именуют схемой ИЛИ.

[image: image259.emf]
Логическое умножение (конъюнкция)

Логическое умножение или операция совпадения обозначается знаком «∧» или «.» или написанием переменных рядом, т.е. без знаков разделения
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Приведённая логическая функция выполняется схемой, услов-ноеизображение которой приведено на рис. 10.2, б. В схеме, реализующей эту операцию, появление выходного сигнала y = 1 обусловлено лишь одновременным действием сигналов на всех входах. Поэтому эту схему именуют схемой И. Таким образом, схема И является схемой совпадения — сигнал 1 на входе появляется при совпадении сигналов 1 на всех входах. Действительно, y = 1 при x1 = x2 = … = xn = 1и y = 0, если хотя бы одно из входных переменных равно 0.

Логическое отрицание (инверсия)

Логическое отрицание обозначается чертой над переменной y = x– и читается y есть не x, почему схему, реализующую эту функцию,именуют схемой НЕ. Условное обозначение схемы, выполняющей эту операцию, приведено на рис. 10.2 в. Схема имеет один вход и один выход.

Сигнал 1 появляется на выходе схемы при наличии сигнала 0 на входе; сигнал 0 на выходе соответствует сигналу 1 на входе. Таким образом, схема НЕ является инвертором (высокий потенциал на выходе соответствует низкомуна входе, а низкий потенциал на выходе — высокому на входе).

Поскольку y и x могут принимать лишь значения 0 и 1, то y = 1 при x = 0 и y = 0 при x = 1. Работу схемы описывает табл. 10.2.

[image: image261.emf]
Комбинационные элементы
Перечисленные выше элементы, реализующие одну из рассмотренных логических операций ИЛИ, И, НЕ, позволяют построить более сложные логические функции. На основе использования основных логических элементовИ, ИЛИ, НЕ создаются комбинационные логические элементы, которые выполняют одну и более логические операции.

На практике применяют комбинационные логические элементы, например, И-НЕ (рис. 10.2 г), выполняющие операцию y =x1 ∧ x2 ∧ … ∧ xn, и элементы ИЛИ-НЕ (рис.10.2, д), реализующи операцию y = x1 ∨ x2 ∨ … ∨ xn. Нашли применение и другие комбинационные элементы, напримероперация ЗАПРЕТ, иногда именуемая операцией НЕТ. Логическая операция ЗАПРЕТ символически записывается в виде y = x1 ∧ x2.
В простейшем случае логический элемент ЗАПРЕТ (рис. 10.2, е) имеет лишь два входа, называемые информационным или разрешающим (вход х1) и запрещающим (вход х2). Операция ЗАПРЕТ является запрещением передачи информации с входа х1 на выход с помощью сигнала 1, поступающего на вход х2. Иначе говоря, выходнойсигнал повторяет сигнал на разрешающем входе х1, если х2 = 0, при х2 = 1 на выходе возникает сигнал 0 независимо от значения х1.

В таблице 10.1 указаны логические элементы и их обозначение.Во второй колонке таблицы указаны буквы в обозначении ИМС,реализующих эти операции.

Схемы основных логических элементов
По типу компонентов, из которых построены логические элементы, различают диодно-транзисторные (ДТЛ), резисторно-транзисторные (РТЛ), диодно-резисторные (ДРЛ), транзисторно-транзисторные (ТТЛ) и транзисторные (ТЛ) логические элементы.
Схемы ИЛИ
[image: image371.emf]Схема ИЛИ — это смеситель сигналов, в котором к общей нагрузке подключаются несколько источников сигнала одинаковойполярности. В этой схеме появление выходного сигнала возможно при наличии входного сигнала на входе 1 или на входе 2, или на входе 3, или т.д. (см. табл. 10.2).

Диодно-резисторные ИЛИ для

работы с положительной логикой

приведены на рис. 10.3. В потенци-

альных диодных элементах с поло-

жительной логикой при наличии

сигнала 1 хотя бы на одном входе

отпирается соответствующий диод

и через него сигнал передаётся на

выход, вследствие чего запирают-

ся другие диоды, на анодах кото-

рых действует сигнал низкого уров-

ня (сигнал 0). Аналогичная схема

для отрицательной логики функци-

онирует лишь при уровне еВ < 0,

поскольку при более высоком уровне ев диоды будут всегда заперты.

Аналогично действует схема при подаче импульсных сигналов.

[image: image372.emf]Если импульс подаётся на Вх1 (см. рис. 10.3), то диод VD1 открывается, а на резисторе R появляется импульс напряжения положительной полярности. Это напряжение запирает диоды VD2 и VD3, благодаря чему сигнал с входа Вх1 не попадает на другие входы схемы,чем обеспечивается её развязка. Таким образом, диоды в схеме устраняют взаимосвязь между источниками входных сигналов.

При одновременном поступлении на входы схемы двух и более импульсов с одинаковой амплитудой выходной импульс по амплитуде

будет равен входному. Если амплитуды входных импульсов не равны, то амплитуда выходного импульса будет равна наибольшей из амплитуд входны импульсов. Иногда на диоды подаётся небольшое постоянное напряжение смещения запирающей полярности, что позволяет защитить выход схемы от помех. На рис.10.4 временные диаграммы логического элемента ИЛИ.

Транзисторно-резисторная схемаИЛИ на транзисторах n-p-n типа для по-ложительной логики приведена на рис. 10.5. Транзисторы VT1 и VT2 имеют общую эмиттерную нагрузку RЭ и при сигналах 0 на входах Вх1 и Вх2 заперты потенциалом смещения — Есм, поэтому Uвых = 0 (сигнал 0). При действии сигнала 1 (ев> Есм) хотя бы на одном входе соответствующий транзистор отпирается, и на резисторе RЭ возникает напряжение Uвых (сигнал 1).
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Схемы И
Логическая схема И является схемой совпадения, в которой появление выходного сигнала возможно лишь при одновременном действии входных сигналов на входах.

Диодная схема И (рис. 10.6, а) внешне напоминает схему ИЛИ. Диоды в схеме И открыты напряжением смещения Есм. Сопротивление нагрузки Rн шунтируется малым внутренним Ri сопротивлением источника сигнала и прямым Rд.пр сопротивлением диода, т.е. (Ri + Rд.пр << Rн), поэтому потенциал выходной цепи близок к нулю. Если на все входы схемы поступят импульсы положтельной полярности с амплитудой Um ≥ Eсм (рис. 10.6, б), то диоды закроются и на выходе возникает импульс с амплитудой Uвых ≥ Eсм.

Когда же на одном из входов сигнала нет, то соответствующий диод через малое внутреннее сопротивление источника сигнала Ri будет шунтировать нагрузку схемы, вследствие чего исключается появление выходного импульса.

Чтобы исключить появление паразитных сигналов, в диодные схемы И вводят ограничитель по минимуму на диоде VD3 (рис. 10.7).

На рис. 10.7, а приведена диодная схема И с ограничителем по параллельной схеме, а на рис. 10.7, б — с ограничителем по последовательной схеме. Напряжение смещения на ограничителе принимают E′см ≈ (0,1 ÷ 0,2)Eсм.
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Схема НЕ
Эти схемы имеют один вход и один выход. Сигнал высокого уровня (1) появляется на выходе схемы при наличии на входе сигнала низкого уровня (0) и, наоборот, сигнал 0 на выходе соответствует сигналу 1 на входе. В результате схема НЕ является инвертором.

Она изменяет полярность сигнала, а также выходное напряжение взаданных пределах (между некоторыми уровнями U1 и U2) — в схеме высокий потенциал на выходе соответствует низкому на входе, а низкий потенциал на выходе — высокому на входе.
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Операцию НЕ легко осуществлять с помощью импульсного трансформатора (см. рис. 10.8). В этой схеме в напряжении U′вых, снимаем со вторичной обмотки трансформатора (нет постоянной составляющей), поэтому во вторичную цепь трансформатора дополнительно включена фиксирующая схема CRV и источник смещения с напряжением Есм = U1.

Обычно схемы НЕ выполняются на транзисторах, включаемых в схеме с ОЭ, и представляют собой однокаскадные усилители. На рис. 10.9, а приведена схема НЕ для положительной логики. Принизком уровне сигнала на входе [сигнал U1(0) (см. рис. 10.9, а, б)] или отсутствии сигнала транзистор заперт смещением –Есм. На выходе схемы будет действовать положительный потенциал U2(1) ≈ ЕК, так как сопротивление закрытого транзистора велико посравнению с сопротивлением RК и большая часть напряжения падает на транзисторе, а меньшая — на резисторе RК.
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Когда на входе действует положительный импульс [сигнал U2(1)], транзистор открывается, а на выходе действует близкий к нулю потенциал U2(0); так как rЭК<< RК, почти все напряжения источника ЕК падает на RК. В результате на выходе инвертора получают усиленный импульс, по фазе противоположный входному.

Цепь RC служит для коррекции искажений фронта выходного сигнала.

Комбинированные логические элементы
Схема И — НЕ
[image: image373.emf]Очередность операций уясняется из структурной схемы рис. 10.10, а. Входной сигнал в схеме воздействует на элемент И, а выходной снимается с элемента НЕ. Исходя из этого на выходе схемы будет сигнал 1, когда на входе элемента НЕ действует сигнал 0. Для удовлетворения этого требования

необходимо, чтобы хоть на одном входе элемента И действовал сигнал 0. В результате на выходе схемы И-НЕ всегда будет сигнал 1, за исключением случая, когда на всех входах будут одновременно действовать сигналы 1.

Диодно-транзисторная логическая схема, реализующая операцию И—НЕ для отрицательной логики, изображена на 10.11. Резистор R и диоды VD1, VD2 образуют схему И.

На транзисторе VT4 собрана схема НЕ. Связь между элементами И и НЕ осуществляется через диод VD3.

Если на одном из входов (например Вх1) действует сигнал 0 (рис. 10.10, б, момент t0), то диод VD1 будет открыт (см. рис. 10.11).

[image: image374.emf]Точка А схемы будет иметь потенциал, близкий к нулевому. Транзистор VT4 закрыт. На выходе (рис. 10.10,е) действует сигнал Uвых >>–ЕК (сигнал 1). 

При наличии сигналов 1 на всех входах (момент времени t1, см. рис. 10.10, г) диоды закрываются, точка А схемы имеет отрицательный потенциал на выходе (рис. 10.10, д), транзистор VT4 открыт, напряжение на выходе (рис. 10.10, е) Uвых << ЕК (сигнал 0). В дальнейшем процессы в схеме повторяются, (см. рис. 10.10, в—г).

Схема ИЛИ—НЕ
Очередность операций уясняется из структурной схемы рис. 10.12, б.

Входные сигналы в схеме воздействуют на элемент ИЛИ, а выходнойсигнал снимается с элемента НЕ. При реализации этой операции сигнал 1 возникает на выходе схемы, когда на вход элемента НЕ воздействует сигнал 0. Последнее достигается при действии на обоих входах схемы ИЛИ-НЕ сигналов 0.

ДТЛ схема, осуществляющая операцию ИЛИ-НЕ для отрицательной логики, приведена на рис.1.12, а, а на рис. 10.12, в—е временные диаграммы, иллюстрирующие ее работу.
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Логические элементы в интегральном исполнении
В зависимости от технологии изготовления логические ИМС делятся на серии, отличающиеся набором элементов, напряжением питания, потребляемой мощностью, динамическими параметрами и др. Наибольшее применение получили серии логических ИМС, выполненные по ТТЛ (транзисторо-транзисторная логика), ЭСЛ (эмиттерно-связанная логика) и КМОП (комплементарная МОП логика) технологиям. 
В ИМС, выполненных по технологии ТТЛ, в качестве базового элемента используется многоэмиттерный транзистор (МЭТ). Многоэмиттерный транзистор отличается от обычного тем, что он имеет несколько эмиттеров, расположенных так, что прямое взаимодействие между ними исключается. Благодаря этому переходы база-эмиттерыМЭТ можно рассматривать как параллельно включённые диоды. Второй транзистор VT2 — инвертор сигнала, выполняющий функцию НЕ. Если хотя бы на один транзистор МЭТ подан сигнал низкого уровня, то ток базы VT2 равен нулю и на коллекторе VT2 будет сигнал высокого уровня. Для того, чтобы напряжение на коллекторе VT2 имело уровень, необходимо на все эмиттеры МЭТ падать сигнал высокого уровня. Благодаря этому алгоритму реализуется функция И-НЕ.
Логика на МДП транзисторах
Логические схемы на МДП транзисторах подразделяются на статические и динамические. 
Статические схемы аналогичны логическим схемам на биполярных транзисторах и находят большое применение.

Динамические, или тактируемые, логические схемы имеют свою специфику и широкого распространения не получили. 
Воснове работы статических логических устройств на МДП транзисторах лежит работа простейшего инвертора или ключа (рис. 10.13).

Логические схемы на МДП-транзисторах выполняют логические функции И-НЕ или ИЛИ-НЕ в зависимости от того, как определены уровни 0 и1 относительно напряжения питания.
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Если на вход подать напряжение меньше порогового, то этот транзистор остается закрытым и ток не проводит. Остальные транзисторы, включенные с ним последовательно, находятся тоже закрытыми и ток не проводят. Только при одновременной подаче входного сигнала на все входы транзисторы откроются и на выходе будет положительный сигнал, соответствующий 1. Эта схема выполняет логическую операцию И и одновременно инвертирует сигнал.

При параллельном соединении транзисторов схема выполняет логическую функцию ИЛИ-НЕ. Быстродействие схемы при параллельном включении транзисторов значительно выше. В исходном положении все транзисторы закрыты и на выходе устанавливается высокий уровень напряжения. При подаче хотя бы на один транзисторвходного сигнала выше порогового транзистор открывается и на выходе понижается напряжение до значения, соответствующего 0.

Преимущества схем на МДП-транзисторах: их высокая экономичность; значительная помехоустойчивость; нагрузочная способность. При сравнении схем с параллельным и последовательным соединениями транзисторов наиболее предпочтительна первая схема.
Логика по технологии КМОП
В ИМС, выполненных по технологии КМОП комплиментарная (взаимодополняющая) МОП логика, в качестве базового элемента используются ключевые схемы, построенные на комплиментарных МОП-транзисторах. На рис. 10.14 приведена схема логического элемента И-НЕ, выполненного по технологии КМОП. Эта схема состоит из двух групп ключей на полевых транзисторах VТ1, VТ3 и VТ2, VТ4.

[image: image375.emf]Каждая группа управляется одним сигналом x1 или x2. При подаче сигналов x1 = x2 = «1» ключи на транзисторах VT1 и VТ2 размыкаются, а ключи на транзисторах VТ3 и VТ4 замыкаются. В результате сигнал на выходе y = x1x2.

Применение полевых транзисторов с изолированным затвором обеспечивает высокое входное сопротивление микросхем КМОП.

Благодаря малой входной ёмкости и высокому сопротивлению микросхемы КМОП чувствительны к статическому электричеству.

Пробой изоляции под затвором происходит при напряжении около 30 В, в результате чего транзистор повреждается. Защита входов ИМС КМОП осуществляется встроенными диодами или стабилитронами, подключенными к линиям питания ИМС.

Достоинства ИМС КМОП: малая потребляемая мощность; всокая помехозащищенность в сочетании с высоким быстродействием и нагрузочной способностью. Питание таких ИМС производится от источника напряжения +5 …+15 В.

К недостаткам ИМС КМОП относятся: большие времена задержки (до 100 нс.);повышенное выходное сопротивление (до 1 Ком);значительный разброс всех параметров.
Лекция 33Триггеры
Триггером- называется устройство, обладающее устойчивыми положениями, переход в которые происходит под действием входных управляющих сигналов.
 В основе всех триггерных схем лежит двукаскадный усилитель постоянного тока, охваченный положительной обратной связью. Если оба усилителя имеют одинаковые параметры, такой триггер называется симметричным, если разные — несимметричным. 
Триггеры могут работать в схемах переключения, хранения полученной информации как запоминающие устройства, в схемах цифровых счетчиков числа импульсов а также в схемах датчиков времени и делителя частоты. 
Триггер в устойчивых состояниях может находиться длительное время. При подаче управляющего сигнала на вход триггера происходит переход из одного состояния в другое. Процесс перехода триггера из одного положения в другое называется его переключением, или опрокидыванием и сопровождается изменением потенциала на выходе триггера. Так как длительность переключения триггера очень мала (микросекунды), изменение потенциалов на его выходе имеет характер перепада напряжения.

Симметричный триггер на транзисторах
Рассмотрим работу триггера, выполненного на двух транзисторах VТ1 и VТ2 (см. 9.21, а). Обратная перекрестная связь обеспечивается резистора RБ1 и RБ2. Для ускорения процесса переключения резисторы шунтируют конденсаторами С1 и С2. Резисторы RК1 и RК2 коллекторные нагрузки транзисторов VТ1 и VТ2.
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Управляетсятриггер сигналами отрицательной полярности, подаваемыми на входы Uвх1 и Uвх2. При подаче напряжения ЕК на схему транзисторов VТ1 и VТ2 поступает отрицательное напряжение через резисторы RК и RБ. Так как параметры цепей триггера имеют некоторый разброс,то после подачи питания один из транзисторов окажется открытым, (например, VТ2). Тогда при открытом транзисторе VТ1, положительный потенциал коллектора через резисторы RК2 и RБ1 поступает на базу транзистора VТ1, еще более открывая его. При этом на выходе Uвых1 будет положительный сигнал +ЕК, а на выходе Uвых1 — отрицательный — ЕК.

Обозначим условно сигнал на первом выходе 0, ана втором — 1. Если при этом подать на первый вход отрицательный управляющий сигнал, то состояние триггера не изменится. При подаче отрицательного сигнала на базу транзистора VТ2 через вход Uвх2 транзистор перейдет из закрытого состояния в открытое. Тогда на Uвх2 появится положительный сигнал, а через резистор RБ1 на базу транзистора VТ1 поступает также положительный потенциал, обеспечивающий его полное закрытие. На выходе появится отрицательный потенциал –ЕК, соответствующий 1. Таким образом, подавая попеременно на выходы триггера отрицательные сигналы, открываем то первый то второй транзистор, получая на выходах схемы соответствующие импульсы. Запуск триггера можно производить не только отрицательными импульсами, но и положительными. Для этого допустим, что в исходном состоянии транзистор VТ1, открыт вследствие асимметрии токов в плечах схемы, а транзистор VТ2 закрыт.

При подаче на базу транзистора VТ1 положительного импульса он закроется и на его коллекторе потенциал снизится до –ЕК. Благодаря этому через цепочку обратной связи С1—RБ1 этот потенциал передается на базу транзистора VТ2 и отпирает его. На выходе Uвых2 появится импульс положительной полярности. В этом устойчивом состоянии схема пребывает до поступления нового положительного импульса на базу транзистора VТ2 (рис. 9.21, б).

Триггер Шмитта
Триггер Шмитта — это несимметричный триггер с эмиттерной связью (рис. 9.22, а); применяется для формирования импульсов прямоугольной (или произвольной) формы из синусоидального напряжения, а также в качестве порогового устройства, реагирующего на определённый уровень сигнала. В отличие от симметричной схемы одна коллекторно-базовая цепь связи заменена эмиттерной связью. Она образуется резистором эмиттерной цепи, вследствие чегонезначительно влияние нагрузки на работу триггера.

[image: image269.emf]
Схема имеет два устойчивых состояния. В одном из них транзистор VT1 открыт, а VT2 закрыт, а в другом, наоборот. Перевод триггера из одного устойчивого состояния в другое осуществляется внешним напряжением Uвх, подводимым к входу транзистора VT1. схема сохраняет одно из двух устойчивых состояний до тех пор, пока диапазон изменения входного напряжения не будет равен интервалу между нижним и верхним порогами срабатывания, следовательно,триггер с эмиттерной связью является схемой индикации уровня.

Триггер Шмитта работает следующим образом. Предположим,в исходном состоянии Uвх = 0, с делителя RК1, R1, R2 на базу транзистора VT2 подаётся отрицательное смещение, поэтому транзистор VT2 открыт и насыщен. Транзистор VT1 закрыт напряжением смещения, которое возникает на резисторе RЭ за счёт тока транзистора VT2. Выходное напряжение

[image: image270.emf]
При увеличении отпирающего напряжения (рис. 9.22, а) до значения Uвх = U1 первый транзистор открывается, потенциал его коллектора повышается, а ток базы транзистора VT2 уменьшается.

Когда напряжение Uвх = U2 транзистор VT2 выйдет из режима насыщения и завершится лавинообразный процесс перехода схемы в устойчивое состояние, при котором транзистор VT1 будет открыти насыщен, а VT2 закрыт. Дальнейшее увеличение отпирающего напряжения на входе схемы уже не вызовет изменения выходного напряжения. Напряжение U1 называется напряжением срабатывания. В исходное состояние схема вернётся в том случае, когда входное напряжение снизится до значения запирания транзистора VT1, практически до некоторого значения Uвх = Uз < U2.

На рис. 9.22, б временные диаграммы, поясняющие работу триггера Шмитта.

Триггер на туннельных диодах
Существенное повышение быстродействия триггеров достигается при использовании туннельных диодов. Нагрузочная прямая туннельного диода может пересекать его вольт-амперную характеристику в трех точках, две из которых (1 и 2) соответствуют устойчивым состояниям (рис. 9.23).

Поэтому перевод схем на туннельных диодах из одного устойчивого состояния в другое происходит скачком. Благодаря этому свойству быстродействующие триггеры могут быть собраны на одном или двух туннельных диодах.

Простейшая схема триггеров на одном туннельном диоде представлена на рис. 9.24. Сопротивление резистора нагрузки Rн подбирают с таким расчетом, чтобы нагрузочная прямая пересекала вольт-амперную характеристику в трех точках. Последовательно с нагрузкой включена катушка индуктивности L. Запускающий импульс тока должен иметь выбросы обеих полярностей: сначала отрицательный, а потом положительный. Обычно такой импульсполучают после дифференцирования прямоугольного импульса. Если рабочая точка находится в положении 1, соответствующем устойчивому состоянию с более высоким потенциалом, то отрицательный запускающий импульс переводит триггер на нижний изгиб характеристики. Затем схема переходит скачком на восходящую ветвь с более низким напряжением (точка 3). Ток I3 остается в первый момент равным току I1, так как он проходит через индуктивность. Чтобы триггер не переключался обратно в состояние с высоким потенциалом, амплитуда положительного выброса не должна превышать разности токов I4—I3. С увеличением тока через индуктивность рабочая точка перемещается во второе устойчивое состояние (точка 2). С приходом следующего отрицательного импульса схема не изменит свое состояние, но продолжительный импульс перебросит ее в первое устойчивое состояние с высоким потенциалом. Для этого амплитуда положительного импульса должна быть больше разности токов I4—I2.
Ток первого диода, достигнув максимума (точка 4 на рис. 9.23), скачком перейдет в правую ветвь характеристики. Ток второго диода соответственно увеличится, оставаясь в пределах правой характеристики. После окончания импульса токи диодов будут уменьшаться, причем рабочая точка первого диода окажется во втором устойчивом состоянии (точка 1) с более высоким потенциалом. Ток второго диода, достигнув значения Imin, скачком перейдет на левую ветвь характеристики (точка 6), а затем увеличится до устойчивого состояния с низким потенциалом (точка 2). Рабочие токи диодов как бы поменяются местами. При следующих запускающих импульсах процесс будет повторяться. Схема может запускаться и импульсами отрицательной полярности. При этом в процессе перевода из одного состояния в другое рабочие точки обоих диодов переходят на левую ветвь характеристики, а затем меняются местами.
Триггер на тиристорах
Все ранее рассмотренные триггеры обладают сравнительно небольшой выходной мощностью. Триггеры на тиристорах применяют для получения более высокой выходной мощности (рис. 9.25).При подаче положительного импульса на вход 1 первый тиристор открывается. Конденсатор С заряжается (ток заряда на рис. 9.25 указан сплошной линией). Второй тиристор остаётся закрытым. Триггер принимает первое устойчивое состояние. При подаче положительного импульса на вход 2 второй тиристор открывается. Конденсатор С перезаряжается (ток перезаряда на рис. 9.25 указан пунктирной линией). В момент начала перезаряда конденсатора С первый тиристор закрываетсяотрицательным импульсом, который поступает с обкладки конденсатора. Триггер принимает второе устойчивое состояние. Таким образом, приподаче поочередно на входы сигналы положительной полярности (рис.9.25) происходит переключение тиристоров и соответственно появлениена входах необходимых импульсов.

Способы запуска триггеров

Запуск триггера можно осуществить путем подачи импульсов разной полярности на базу одного из транзисторов. Этот так называемый раздельный запуск. Диоды VD3 и VD4 (см. рис. 9.26, а) включены в схему для исключения воздействия на триггер импульсов обратной полярности, появляющихся на выходе RС-цепи в момент окончания входного импульса. Запуск триггера может осуществляться как через базовые цепи транзистора, так и через коллекторные подвум или одному входам. Схема триггера с общим запуском приведена на рис. 9.26, б. При управлении по одному входу на базу или коллектор одного из транзисторов подают чередующиеся разнополярные импульсы. Для улучшения работы триггера и увеличения скорости его опрокидывания целесообразно подавать на транзисторы типа p-n-p запирающие импульсы положительной полярности, а на транзисторы типа n-p-n — отрицательной полярности. Управляющие импульсы должны быть короткими и не оказывать на триггер активного воздействия. Для этого триггерные схемы и схемы управления связывают посредством укорачивающих (дифференцирующих) цепочек С1—R3 или с помощью трансформаторов в сочетании с ограничителями сигналов. В практике наиболее предпочтительнее схемыкак с раздельным, так и с общим запуском и с базовыми входами.

Лекция 34Общие сведения о микроэлектронике. Терминология и классификация интегральных микросхем  (ИМС).
Микроэлектроника - раздел электроники, занимающейся разработкой, изготовлением и использованием электронных устройств с минимально возможными габаритами и высокой надежностью, изготовляемых на основе интегрально-групповой технологии.

Интегральная технология - приемы изготовления большего числа изделий в едином технологическом процессе.

Групповые методы технологии - использование малогочисла технологических приемов для изготовления большего числа различных, но сгруппированных по определенным признакам изделий.

Приемы интеграции при сборке изделий электроннойтехники (радиотехники, вычислительной техники):

а) навесной монтаж (каждый элемент схемы и соединяющие проводники отдельно припаяны и закреплены на лепестках или стойках);

б) печатные платы (соединительные провода сделаны в виде печатной структуры на диэлектрической основе, элементы схемы паяются, как правило, в отверстия в плате);

в) гибридные интегральные схемы (на диэлектрической основе методом напыления или вжигания изготовляются не только соединительные проводники, но и резисторы и конденсаторы, активные элементы паяются как навесные элементы);

г) интегральные схемы (все элементы схемы изготовляются методом интегральной технологии).

Первые три приема требуют ручного монтажа. При изготовлении интегральных схем ручной монтаж исключен, он допускается только при монтаже готовой интегральной схемы в корпус.

Микроэлектроника имеет дело преимущественно с интегральными схемами.

Микроэлектронику принято подразделять на две части:

Интегральная электроника обобщает сведения о принципе действия, конструирования и изготовления ИС, в составе которых собрано большое число транзисторов (резисторов и других элементов схемотехники), выполненных на одном кристалле в едином технологическом процессе. Носителем информации в интегральной электронике служит электрический ток или разность электрических потенциалов.

Основой ИС служат кристаллы кремния или соединений АIIIВV (например, арсенид галлия). 90 % ИС изготовляются на основе кремния. В последнее время интенсивно развивается отрасль микроэлектроники, ориентированная на обработку сигналов на сверхвысоких частотах (СВЧ). Эта отрасль микроэлектроники получила название СВЧ микроэлектроника.

Функциональная электроника обобщает сведения о принципе действия, конструирования и изготовления устройств, основой которых служит активная среда, в которой могут накапливаться, храниться и обрабатываться большие объемы информации. Носителем информации в устройствах функциональной электроники (УФЭ) служат динамические неоднородности: сгустки заряда, магнитные домены, волновые пакеты волн различной природы.

Интегральная схема (микросхема)– микроэлектронное изделие, выполняющее определенную функцию преобразования, обработки сигнала, накапливания информации и имеющее высокую плотность электрически соединенных элементов (или элементов и компонентов), которые с точки зрения требований к испытаниям, приемке, поставке и эксплуатации рассматриваются как единое целое.

Элемент - часть интегральной схемы, реализующая функцию какого-либо электрорадиоэлемента, которая не может быть выделена как самостоятельное изделие. Под радиоэлементом понимают транзистор, диод, резистор, конденсатор и т.п. Элементы могут выполнять и более сложные функции, например, логические (логические элементы) или запоминание информации (элементы памяти).

Компонент - часть интегральной схемы, реализующая функцию какого-либо радиоэлемента, которая может быть выделена как самостоятельное изделие. Компоненты устанавливаются на подложке микросхемы при выполнении сборочномонтажных операций. К простым компонентам относятся бескорпусные диоды и транзисторы, специальные типы конденсаторов, малогабаритные катушки индуктивности и др. Сложные

компоненты содержат несколько элементов, например, диодные или транзисторные сборки.

Корпус - часть конструкции ИС, которая защищает кристалл от внешних воздействий. Типы и размеры корпусов, а также число вводов и их расположение стандартизированы. На корпусе имеется «ключ» или корпус выполняется несимметричной формы, что эквивалентно ключу, который необходим для правильного нахождения выводов микросхемы.

Подложка ИС - заготовка, предназначенная для изготовления на ней элементов гибридных и пленочных ИС, межэлементных и межкомпонентных соединений, контактных площадок.

Плата ИС - часть подложки (или вся подложка), на поверхности которой выполнены пленочные элементы, контактные площадки и линии соединений элементов и компонентов.

Полупроводниковая пластина - заготовка, используемая для создания ИС (иногда с выполненными на ней элементами).

Кристалл ИС - часть пластины, полученная после ее резки, когда на одной пластине выполнено несколько функциональных устройств.

Контактные площадки - металлизированные участки на кристалле, предназначенные для присоединения к выводам корпуса ИС.

Бескорпусная микросхема - ИС, содержащая кристалл и выводы (применяется для создания микросборок).

Критерием сложности ИС, т.е. числа N содержащихся в ней элементов и простых компонентов, является степень интеграции, определяемая коэффициентом k = lg N, значение которого округляется до ближайшего целого числа. Так, ИС первой степени интеграции (k = 1) содержит до 10 элементов и простых компонентов, второй степени интеграции (k = 2) -свыше 10 до 100, третьей степени интеграции (k = 3) – свыше1000 до 10 000 и т.д. 

Различают технологическую (ТСИ) и функциональную (ФСИ) степени интеграции. ТСИ - отражает число компонентов в кристалле; ФСИ - отражает число функциональных ячеек в кристалле.
Основными тенденциями развития полупроводниковых микросхем являются увеличение степени интеграции и быстродействия.

Развитие микроэлектроники идет в основном по пути уменьшения размеров элементов (хотя растет и площадь кристалла).
Интегральные микросхемы

Микросхемы часто выполняются в виде серий, к которымотносится ряд типов микросхем с различным функциональным назначением, которые имеют единое конструктивно-технологическое исполнение и предназначенны для совместного использования. 
Серия интегральных микросхем - это совокупность типов ИМС, выполняющих различные функции, имеющих единое конструктивно-технологическое исполнение и предназначенных для совместного применения. 

Интегральные схемы одной серии согласованы по напряжению питания, входным и выходным сопротивлениям, уровням сигналов и условиям эксплуатации.

В зависимости от значения степени интеграции различают следующие группы ИМС:

- первой степени интеграции с числом элементов до 10;

- второй - от 10 до 100;

- третьей - от 100 до 1000;

- четвертой - от 1000 до 10000 и т.д.

Следует отметить, что микросхемы с числом элементов до 105 принято называть большими (БИС); до 106 - сверхбольшими (СБИС); более 106 - ультрабольшими (УБИС).

В зависимости от количества элементов на одном кристалле площадью 1 мм2 микросхемы делятся на простые интегральные схемы (МИС), средней интеграции элементов (СИС),большие интегральные схемы (БИС) и сверхбольшие ИС (СБИС): МИС - число элементов до 100, СИС - до 1000, БИС -до 10 000, и СБИС - до 1 миллиона элементов в кристалле, ультрабольшая интегральная схема (УБИС) - до 1 миллиарда элементов в кристалле, гигабольшая интегральная схема (ГБИС) - более 1 миллиарда элементов в кристалле.

Все многообразие выпускаемых интегральных схем согласно принятой системе условных обозначений по конструктивно-технологическому исполнению делится на три группы: полупроводниковые, гибридные и прочие, к последней группе относят пленочные, вакуумные и керамические ИС (рис. 1.3).
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Вакуумные ИС - это СВЧ интегральные схемы, построенные на основе микроминиатюрных электровакуумных СВЧ-приборов.

В пленочных ИСвсе элементы представляют собой пленки, нанесенные на диэлектрическое основание (пассивную подложку) (рис. 1.4). В этих изделиях отдельные элементы и межэлементные соединения выполняются на поверхности диэлектрика, в качестве которого обычно берут керамику. Используется технология нанесения пленок из соответствующих материалов.
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В зависимости от вида наносимой пленки принято различать тонкопленочные и толстопленочные ИС. В первом случае толщина пленок не превышает 1 мкм. Пленки наносят путем вакуумного испарения, химического осаждения, катодного распыления и т. д. Удается создать резисторы сопротивлением от 10 Ом до 1 МОм, конденсаторы емкостью от 0,1 пФ до 20 нФ, катушки индуктивности с номиналом до 2 мкГн, а также тонкопленочные транзисторы, аналогичные МОП-приборам, в которых в качестве полупроводника используется сернистый кадмий (CdS). Толщина пленки толстопленочных ИС колеблется от 15 до 45 мкм. Такие пленки получают с помощью шелкотрафаретной технологии, нанося нужный рисунок специальной краской. Удается получить резисторы сопротивлением от 10 Ом до 1 МОм, конденсаторы емкостью до 8 нФ, катушки индуктивностью до 4,5 мкГн, а также различные соединительные проводники.
В гибридных ИС (ГИС) на диэлектрической подложке,например, из оксида алюминия изготовляются пленочные пассивные элементы (резисторы, конденсаторы) и на поверхности устанавливаются навесные активные и пассивные компоненты с помощью разнообразных технологических приемов. Указанная особенность данного класса ИС обусловила его название.
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В полупроводниковых ИС все элементы и межэлементные соединения изготовлены в объеме и на поверхности полупроводника.Вполупроводниковых монолитных ИС все элементы схемы (диоды, транзисторы, резисторы и т.д.)выполнены на основе одного кристалла полупроводникового материала, так называемой активной подложки (обычно монокристалл кремния). В зависимости от вида используемых активных элементов различают полупроводниковые ИС на основе МДП-транзисторов или транзисторов с затвором на основе диода Шотки (полевые транзисторы с управляющим переходом в микроэлектронике используют редко) и биполярные полупроводниковые ИС, в дальнейшем называемые просто ИС.

[image: image274.emf]
По виду подложки полупроводниковые ИМС можно разделить на два типа:

- на полупроводниковых подложках;

- на диэлектрических подложках.

Среди полупроводниковых материалов наибольшее распространение для изготовления ИМС получили кремний и арсенид галлия. В качестве подложки полупроводниковых ИМС используют в основном кремниевые пластины толщиной от 100 мкм и диаметром до 500 мм. В ряде случаев используют диэлектрические подложки (например, сапфировые).

Для изготовления полупроводниковых приборов и ИМС используют выпускаемые промышленностью пластины кремния четырех видов:

- однослойные p- и n-типов;

- двухслойные р- или n-типа с эпитаксиальным n-слоем,

покрытые оксидом либо нитридом кремния;

- двухслойные р-типа с эпитаксиальным n-слоем и скрытым n+-слоем;

гетероэпитаксиальные структуры типа кремний на сапфире.

Практически все современные ИМС выполняются по полупроводниковой технологии. МС других типов находят применение только в некоторых специализированных случаях.
Достоинства ИМС

Изделия, в которых используются ИС, отличаются высокой надежностью. Это связано с тем, что все внутренние межсоединения образуются в процессе изготовления ИС, так что отпадает необходимость пайки.

Малые габаритные размеры ИС обусловили их широкое применение, особенно в таких областях, как вычислительная техника и системы связи, где требуются малая масса изделий и высокое быстродействие.

Хорошие эксплуатационные характеристики и низкая стоимость позволяют использовать весьма сложные ИС, что повышает качество работы устройств, в которых они используются.

Интегральным схемам присущи и ограничения.

Характеристики ИС в области высоких частот ухудшаются из-за наличия паразитных емкостей.

Пассивные элементы имеют большие значения температурных коэффициентов.

Сопротивления резисторов лежат в пределах 10 - 50 кОм,емкости конденсаторов менее 200 пФ.

В интегральном исполнении крайне трудно создавать катушки индуктивности.

Готовая микросхема должна быть изолирована от окружающей среды. По способу герметизации для защиты от внешних воздействий различают следующие группы ИМС:

- корпусные ИМС, помещенные в специальный корпуспозволяющий производить их монтаж с помощью пайки или специальных контактных разъемов (рис. 1.10, а, б);

- бескорпусные ИМС- покрытые специальным эпоксидным компаундом и предназначенные для непосредственного монтажа на печатную плату, которая играет роль корпуса ИМС (рис. 1.10, в).
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По функциональному назначению (виду обрабатываемого сигнала) ИС подразделяются на аналоговые и цифровые.

Цифровые микросхемы предназначены для преобразования и обработки сигналов, изменяющихся по закону дискретной функции, принимающей два значения - «0» или «1» (логические элементы, триггеры, запоминающие устройства, микропроцессоры, и т.д.), т.е. цифровые ИС предназначены для преобразования и обработки сигналов, представленных в дискретном виде.

Аналоговые микросхемы обрабатывают сигналы, описываемые непрерывными функциями (операционные усилители,дифференциальные усилительные каскады, каскады формирователей тока, выходные каскады, устройства интегрирования аналоговых сигналов и др.). Самая распространенная аналоговая ИС - так называемый операционный усилитель, а также ИС диапазона сверхвысоких частот.
Главные направления исследований в микроэлектронике:

- поиск путей уменьшения размеров элементов ИМС и соответственно повышение степени интеграции;

- разработка новых эффективных технологий;

- разработка и применение новых материалов при изготовлении ИМС.

Система обозначений ИМС
Для разработки и создания сложной электронной аппаратуры на базе ИМС, требуется определенный набор ИМС различного назначения, совместимых между собой по электронным параметрам.

По принятой системе (ГОСТ 17467-88) обозначение ИС должно состоять из четырех элементов.

Первый элемент - цифра, соответствующая конструктивно-технологической группе: 1, 5, 7 –полупроводниковые ИС (обозначение 7 присвоено бескорпусным полупроводниковым ИС); 2, 4, 6, 8 - гибридные ИС; 3 - ИС прочие (пленочные,вакуумные и керамические и т.д.).

Второй элемент - 2 - 4 цифры, обозначающие порядковый номер разработки серии микросхем.

Третий элемент - две буквы, обозначающие функциональное назначение микросхемы.

Четвертый элемент - порядковый номер разработки микросхем по функциональному признаку в данной серии. Он может состоять как из одной цифры, так и из нескольких цифр.
В соответствии с ГОСТ микросхемы по функциональному назначению обозначаются следующим образом:

1. Генераторы - Г: гармонических сигналов - ГС; прямоугольных сигналов (мультивибраторы) - ГГ; линейноизменяющихся сигналов - ГЛ; сигналов специальной формы -ГФ; шума - ГМ; прочие - ГП.

2. Детекторы - Д: амплитудные - ДА; импульсные - ДИ;частотные - ДС; фазовые - ДФ; прочие - ДП.

3. Коммутаторы и ключи - К: тока - КТ; напряжения -КН; прочие - КП.

4. Логические элементы: элемент И-НЕ - ЛА; элемент ИЛИ-НЕ - ЛЕ; элемент И - ЛИ; элемент ИЛИ - ЛЛ; элемент НЕ- ЛН; элемент И-ИЛИ - ЛС; элемент И-НЕ / ИЛИ-НЕ - ЛБ;элемент И-ИЛИ-НЕ - ЛР; элемент И-ИЛИ-НЕ/И-НЕ - ЛК; элемент ИЛИ-НЕ/ИЛИ - ЛМ; расширители - ЛД; прочие ЛП.

5. Модуляторы - М: амплитудные - МА; частотные - МС;фазовые - МФ; импульсные - МИ; прочие - МП.

6. Преобразователи - П: частоты - ПС; фазы - ПФ; длительности - ПД; напряжения - ПН; мощности - ПМ; уровня(согласователи) - ПУ; код-аналог - ПА; аналог-код - ПВ; кодкод - ПР; прочие - ПП.

И Т.Д

Например, 134ЛБ1 - полупроводниковые ИС серии 34, логический элемент И-НЕ / ИЛИ-НЕ.

Например, КМ155ЛА1 - полупроводниковые ИС серии 55 широкого применения в керамическом корпусе, логический элемент И-НЕ.

В электрических схема ИС обозначаются как Д.

Отечественная система обозначений микросхем отличается от рассмотренной довольно существенно (рис. 1.12). Основные элементы обозначения следующие:

Буква К обозначает микросхемы широкого применения,для микросхем военного назначения буква отсутствует.

Тип корпуса микросхемы (один символ) - может отсутствовать. Например, Р - пластмассовый корпус, М - керамический, Б - бескорпусная микросхема.

Номер серии микросхем (от трех до четырех цифр).

Функция микросхемы (две буквы).

Номер микросхемы (от одной до трех цифр).

Например, КР1533ЛА3, КР531ИЕ17, КР1554ИР47.
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Лекция 35,36 Защита электронных устройств (4 ч=2 пары)

Бесконтактные защиты тиристорных устройств
Такие системы находят применение в современных преобразователях наряду с защитой автоматическим выключателями и плавкими предохранителями. Используются следующие основные способы бесконтактных защит; снятие (блокирование) управляющих импульсов тиристоров; перевод установки в рекуперативный режим в результате сдвига управляющих импульсов; принудительное прерывание аварийного тока с помощью предварительно заряженной коммутирующей ёмкости.

Защита от перенапряжений
Перенапряжения возникают в процессе срабатывания коммутационных аппаратов в питающей сети, из-за атмосферных грозовых явлений, включения преобразовательных трансформаторов или других реактивных элементов, а также при переключениях полупроводниковых приборов в схемах преобразователей. Энергия, связанная с сетевыми перенапряжениями, достигает 103—104 Дж, коммутационные перенапряжения сопровождаются энергией 10—102Дж, а схемные — энергией 1 Дж. Кремниевые диоды, тиристоры и силовые транзисторы могут быть повреждены при перенапряжениях даже наносекундного диапазона длительностей.

Подавление помех, создаваемых аппаратурой
При переключении СПП возникает «всплеск» напряжения, пропорциональный di/dt. Частотный спектр выделившейся при этом энергии весьма широк. Поэтому соответствующие помехи могут распространяться по соединительным проводам питающей сети и в результате излучения в окружающее пространство. Помехи, распространяющиеся по соединительным проводам, могут быть уменьшены при помощи LC-фильтра (рис. 12.1), в котором 0,1 мкФ ≤ ≤ Свх ≤ 2 мкФ, 2,2 нФ ≤ С ≤ 33 нФ, 18 мГн ≤ L ≤ 47 мГн.
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Помехи, излучаемые в окружающее пространство, подавляются компоновкой электростатических и магнитных экранов. Целесообразно также использовать схемы с высокой помехоустойчивостью, например, устройства на МДП-транзисторах.

Охлаждение силовых полупроводниковыхприборов
Способы охлаждения. Отведение от полупроводниковых приборов греющей мощности, достигающей сотен ватт и даже нескольких киловатт, осуществляется системой охлаждения, в которую входят охладитель и охлаждающая среда. В качестве охлаждающей среды используется воздух, масло или вода. Сравнительная теплоотдача системы, в которой используется в качестве охлаждающей среды воздух, масло, вода, характеризуется соотношением 1:10:100, т.е. наилучший отвод теплоты достигается при передаче от металла охладителя к охлаждающей воде.

Передача теплоты (в газах, жидкостях и твердых телах) происходит от молекулы к молекуле. При конвекции передача теплоты происходит в результате взаимодействия масс материальных частиц. Различают свободную и принудительную конвекцию. В принудительной конвекции охлаждающая среда (воздух или жидкость) перемещается посредством вентилятора или насоса. При тепловом излучении теплота передается благодаря распространению электромагнитных волн в области инфракрасного спектра. Излучениеявляется видом передачи теплоты, которая может осуществляться в том числе и в вакууме.

В зависимости от вида охлаждающей среды системы охлаждения принято разделять навоздушные, жидкостные и испарительные.
Способы охлаждения полупроводниковых приборов разнообразны и могут основываться на их прямом (непосредственном) взаимодействии с внешней охлаждающей средой или на применении промежуточного контура с теплоносителем. В зависимости от реализации движения охлаждающей среды относительно охладителя различают естественное и принудительное охлаждение.

Воздушное естественное и принудительное охлаждение. Естественное охлаждение достигается благодаря конвекции и излучению при свободном движении воздушного потока вдоль поверхностей охладителя и самого прибора.

