Лабораторная работа №7
ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕЙ ТОЧКИ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА В СХЕМЕ С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ 
Цель работы: исследование параметров рабочей точки биполярного транзистора (БТ) и условий для перевода БТ в режим насыщения и отсечки.

Краткие теоретические сведения

Задание тока базы с помощью резистора

Схема транзисторного каскада с общим эмиттером представлена на рис. 5.1. Режим, в котором работает каскад, можно определить, построив его нагрузочную линию на выходной характеристике БТ. Данный способ позволяет описать поведение транзистора в режиме насыщения, усиления и отсечки. 

Режим насыщения. В этом режиме ток коллектора максимален и не управляется током базы:

(DCIб>Iк(IKH                                                                                           (5.1)

где  IKH – ток коллектора насыщения, определяется сопротивлением Rк в цепи коллектора и напряжением источника питания Ек:

IKH(EK/RK.



             
(5.2)

Этот режим характеризуется низким падением напряжения коллектор – эмиттер (порядка 0.1 В). Для перевода транзистора в этот режим необходимо в базу БТ подать ток, больший чем ток насыщения базы Iбн:

Iбн= IKH /(DC.





(5.3)
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	Рис. 5.1
	Рис. 5.2


Ток насыщения базы задается с помощью резистора Rбн с сопротивлением, равным:
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(5.4)

где Uбэ0 – пороговое напряжение перехода база-эмиттер. 

Для кремниевых транзисторов     Uбэ0 ≈  0.7 В.

В режиме усиления ток коллектора меньше тока Iкн и описывается уравнением нагрузочной прямой:

.
UКЭ = ЕК - IКRК
    (отсюда 
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Рабочая точка в статическом режиме задается током базы и напряжением на коллекторе. Она определяется точкой пересечения нагрузочной прямой и выходной характеристики БТ. Ток базы транзистора определяется как ток через сопротивление в цепи базы Rб (см. рис. 5.1):


[image: image4.wmf]б

бэ

к

б

R

U

Е

I

0

-

=

.




(5.6)

Ток коллектора вычисляется по формуле:

Iк = (DCIб.




(5.7)

Напряжение коллектор-эмиттер определяется из уравнения нагрузочной прямой:

Uкэ=Ек – IкRк.




(5.8)

В режиме отсечки ток коллектора равен нулю и не создает на резисторе Rк падения напряжения. Следовательно, напряжение Uкэ максимально и равно напряжению источника питания Ек. Ток коллектора с учетом тепловых токов определяется из следующего выражения:

Iк = Iкэ0 +(DC Iб =((DC +1)Iкб0+(DC Iб (+(DC (Iкб0 +Iб ),
(5.9)

где Iкэ0, Iкб0 – обратные токи переходов коллектор-эмиттер и коллектор-база соответственно. Коэффициент нестабильности тока коллектора (S) из-за влияния тепловых токов в схеме определяется как:
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(5.10)

Как следует из этого выражения, при рассматриваемом способе задания тока базы коэффициент нестабильности зависит от статического коэффициента передачи, который для транзисторов одного и того же типа может сильно различаться.

Задание тока базы с помощью делителя напряжения

Схема задания тока базы БТ с помощью делителя напряжения в каскаде с общим эмиттером представлена на рис.5.2. Аналогично п.1 рассмотрим режимы насыщения, усиления и отсечки.

Режим насыщения. Ток коллектора в режиме насыщения:

IKH(EK/ (RK+Rэ).




(5.11)

Независимо от сопротивления резисторов R1 и R2 делителя напряжения ток насыщения базы определяется из выражения:

Iбн= IKH /(DC,





(5.12)

а напряжение  на базе 
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(5.13)

Это же напряжение задается делителем напряжения. Зная Ек и Uб, можно определить отношение сопротивлений плеч делителя:
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(5.14)

Суммарное сопротивление делителя обычно выбирается так, чтобы ток, протекающий через него, был примерно в 10 раз меньше тока коллектора. Составив систему уравнений и решив ее, можно найти сопротивления R1 и R2 плеч делителя, которые обеспечивают ток базы, необходимый для перевода транзистора в режим насыщения.

Режим усиления. Ток коллектора в усилительном режиме описывается уравнением нагрузочной прямой:
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(15)

где Uэ = IэRэ,  Iэ — ток эмиттера.

Ток базы определяется из выражения:

Iб= IK /(DC.




            (16)

Ток коллектора связан с током эмиттера следующим выражением:

Iк =Iэ – Iб .




           (17)

Напряжение на базе транзистора равно:

Uб = Iэ Rэ + Uбэ0.




(18)

Далее рассчитываются сопротивления R1 и R2 делителя напряжения. Суммарное сопротивление делителя должно обеспечивать больший по сравнению с током базы ток делителя (обычно ток делителя берут в 10 раз меньше тока коллектора).

Рабочая точка определяется пересечением нагрузочной прямой и выходной характеристики транзистора. При известных значениях сопротивлений R1 и R2 ток базы транзистора 
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(19)

где Uб – напряжение на базе транзистора. Если (DC Rэ>>R2, то:
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       (20)
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    (21)
Ток эмиттера определяется по падению напряжения на сопротивлении Rэ в цепи эмиттера:
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(22)

Значение напряжения Uкэ вычисляется по закону Кирхгофа:

Uкэ=Ек – IкRк – Iэ Rэ.




(23)

Коэффициент нестабильности тока коллектора (S) из-за влияния тепловых токов в схеме при условии, что Uэ > Uбэ0 определяется как:
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(24)

Как следует из этого выражения, при данном способе задания тока базы коэффициент нестабильности определяется элементами схемы и практически не зависит от характеристик транзистора, что улучшает стабильность рабочей точки.

Задание тока базы с помощью резистора в цепи база-коллектор

Схема задания тока базы с помощью резистора в цепи база-коллектор в каскаде с общим эмиттером представлена на рис.5.3.

Ток коллектора в усилительном режиме описывается уравнением:
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     (33)

Рабочая точка определяется точкой пересечения нагрузочной прямой и выходной характеристики транзистора. Ток базы определяется из выражения:
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     (34)
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Рис.5.3

Как видно из выражения, ток базы зависит от напряжения коллектор-эмиттер, что делает схему менее чувствительной к разбросу значений статического коэффициента передачи устанавливаемых в нее транзисторов.

Ток коллектора в схеме определяется по формуле:
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      (35)

Значение напряжения коллектор-эмиттер:

Uкэ=Ек – IкRк.




      (36)

Статический коэффициент передачи тока:

(DC=Iк / Iб.




                   (37)

Коэффициент нестабильности тока коллектора (S) из-за влияния тепловых токов в схеме с резистором в цепи база-коллектор:
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Как следует из выражения, коэффициент нестабильности этой схемы несколько выше, чем у схем с сопротивлением Rэ в цепи эмиттера.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
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Рис.5.1.

Эксперимент 1. Исследование параметров рабочей точки при задании тока базы с помощью одного резистора

а) Собрать схему, изображенную на рис.5.1. Включить схему. Записать результаты измерений для тока базы, тока коллектора, напряжения коллектор-эмиттер и напряжения база-эмиттер.

б) Для схемы вычислить базовый ток, напряжение коллектор-эмиттер. Ток коллектора вычислить, используя значение тока базы, полученное в п. а) и значение (DC, посчитанное в эксперименте 1 п. б) лабораторной работы 3.

в) Построить нагрузочную прямую по постоянном току на выходной характеристике транзистора 2N3904, полученной в эксперименте 3 предыдущей лабораторной работы. Используя значения токов и напряжений, полученные в пункте а), определить рабочую точку (А) на нагрузочной линии и отметить её положение на графике.

Эксперимент 1. Исследование параметров рабочей точки при задании тока базы с помощью резистора

а) Ток базы_____ Ток коллектора______ Напряжение база-эмиттер_____

Напряжение коллектор-эмиттер_____

б) Ток базы_____ Ток коллектора_____ Напряжение коллектор-эмиттер_____

в), г), д) Определение рабочей точки каскада.

Отметьте на графике положение рабочей точки до и после изменения коэффициента передачи транзистора по постоянному току.

Ток базы_____ Ток коллектора_____ Напряжение Uкэ_____

ж) Сопротивление в цепи базы

Ток базы_____ Ток коллектора_____ Напряжение Uкэ _____

Эксперимент 2. Исследование параметров рабочей точки при задании тока базы с помощью делителя напряжения
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Рис.5.2

а) Собрать схему, изображенную на рис.5.2. Включить схему. Записать результаты измерений для тока базы, тока коллектора, тока эмиттера, напряжения коллектор-эмиттер и напряжения на базе. Вычислить коэффициент передачи (DC.

б) Для схемы по формулам (11) – (24) вычислить значение напряжения в точке Uб (18). Вычислить IЭ и рассчитать IК по полученному значению тока эмиттера (Uбэ0 (0.7В), вычислить значение напряжения UКЭ по полученным ранее токам коллектора и эмиттера.

в) Построить нагрузочную прямую по постоянному току на выходной характеристике транзистора 2N3904. Используя значения токов и напряжений, полученных в пункте а), определить рабочую точку (А) и отметить её положение на графике.

Эксперимент 2. Исследование параметров рабочей точки при задании тока базы с помощью делителя напряжения

а) Ток базы______  Ток коллектора______  Ток эмиттера_______

Напряжение на базе транзистора

Напряжение коллектор-эмиттер

Статический коэффициент передачи (DC
б) Напряжение в точке Uб
Ток эмиттера____Ток коллектора____Напряжение коллектор-эмиттер___

в), г), д). Определение рабочей точки каскада.

Отметьте на графике положение рабочей точки до и после изменения коэффициента передачи транзистора по постоянному току.

Ток базы___ Ток коллектора____ Напряжение коллектор-эмиттер____

ж) Отношение R1/R2
Напряжение на базе______ Ток базы_____ Ток коллектора_____

Напряжение коллектор – эмиттер ________

Эксперимент 3. Исследование параметров рабочей точки при задании тока базы с  помощью резистора в цепи база-коллектор
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Рис.5.3.
а) Собрать схему, изображенную на рис.5.3. Включить схему. Записать результаты измерений для тока базы, тока коллектора, тока эмиттера и напряжения коллектор эмиттер. Вычислить статический коэффициент передачи.

б) По формулам вычислить ток коллектора.

в) Построить нагрузочную прямую на выходной характеристике транзистора 2N3904. По результатам, полученным в предыдущем пункте, определить рабочую точку (А) и отметить её положение на графике.
Эксперимент 3. Исследование параметров рабочей точки при задании тока базы с помощью резистора в цепи база – коллектор

а) Ток базы_____ Ток коллектора_____ Ток эмиттера_____

Напряжение Uкэ_____ 

Статический коэффициент передачи (DC _____

б) Ток коллектора

в), г), д) Определение рабочей точки каскада.

Отметьте на графике положение рабочей точки.

Результаты экспериментов

Результаты всех измерений и осциллограммы занести в соответствующий раздел «Результаты эксперимента»..

Эксперимент 1. Исследование параметров рабочей точки при задании тока базы с помощью резистора

а) Ток базы_____ Ток коллектора______ Напряжение база-эмиттер_____

Напряжение коллектор-эмиттер_____

б) Ток базы_____ Ток коллектора_____ Напряжение коллектор-эмиттер_____

в), г), д) Определение рабочей точки каскада.

Отметьте на графике положение рабочей точки до и после изменения коэффициента передачи транзистора по постоянному току.

Ток базы_____ Ток коллектора_____ Напряжение Uкэ_____

ж) Сопротивление в цепи базы

Ток базы_____ Ток коллектора_____ Напряжение Uкэ _____

Эксперимент 2. Исследование параметров рабочей точки при задании тока базы с помощью делителя напряжения

а) Ток базы______  Ток коллектора______  Ток эмиттера_______

Напряжение на базе транзистора

Напряжение коллектор-эмиттер

Статический коэффициент передачи (DC
б) Напряжение в точке Uб
Ток эмиттера____Ток коллектора____Напряжение коллектор-эмиттер___

в), г), д). Определение рабочей точки каскада.

Отметьте на графике положение рабочей точки до и после изменения коэффициента передачи транзистора по постоянному току.

Ток базы___ Ток коллектора____ Напряжение коллектор-эмиттер____

ж) Отношение R1/R2
Напряжение на базе______ Ток базы_____ Ток коллектора_____

Напряжение коллектор – эмиттер ________

Эксперимент 3. Исследование параметров рабочей точки при задании тока базы с помощью резистора в цепи база – коллектор

а) Ток базы_____ Ток коллектора_____ Ток эмиттера_____

Напряжение Uкэ_____ 

Статический коэффициент передачи (DC _____

б) Ток коллектора

в), г), д) Определение рабочей точки каскада.

Отметьте на графике положение рабочей точки.

Контрольные вопросы и задания

1. Какая связь между током коллектора и током эмиттера?

2. Изменяется ли положение рабочей точки при изменении статического коэффициента передачи тока?

3. Какое условие необходимо выполнить, чтобы перевести транзистор в режим отсечки?

4. Чему равно напряжение коллектор-эмиттер в режиме насыщения?

5. В чем преимущество схемы со смещением в цепи базы над схемой со смещением в цепи эмиттера?

6. В чем преимущество схемы с делителем напряжения в цепи базы над схемой со смещением в цепи эмиттера?

7. Какую роль играет сопротивление Rэ в цепи эмиттера для стабильности работы схем? В чем она заключается?

8. Какая из всех описанных выше схем обладает большей стабильностью?
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