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1. ИМПУЛЬСНЫЕ И ШИРОКОПОЛОСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Спектр импульсных сигналов обычно простирается от единиц - десятков герц до нескольких мегагерц. Поэтому усилители импульсных сигналов должны быть широкополосными. Отсюда видно, что цели проектирования импульсных и широкополосных усилителей во многом совпадают. По сути, их схемотехника аналогична. Разница состоит в обеспечении и расчете заданных переходных или частотных характеристик и иногда в выборе рабочих точек.

В импульсных и широкополосных усилителях применяют преимущественно резисторно-емкостные и непосредственные межкаскадные связи, создающие малые линейные искажения в широкой полосе частот.

Получение большого частотного диапазона в рассматриваемых усилителях может достигаться включением специальных корректирующих цепей.

1.1. Связь параметров переходных и частотных характеристик
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Рис. 4

 

Как следует из качественного сравнения амплитудно-частотных и переходных характеристик, проведенного в [1], чем шире полоса пропускания линейной системы в области высоких частот, тем лучше воспроизводится фронт импульса. При уменьшении частотных искажений в области низких частот лучше воспроизводится плоская вершина импульса. Эту связь можно условно показать на рис. 1.
Оценим взаимное влияние определяющих параметров амплитудно-час​тотной и переходной характеристик.

Ранее [1, c. 44] было показано, что сквозной коэффициент усиления резисторного каскада в области высоких частот описывается выражением

Ke вч = Ke0 / (1 + j ( ( ( (в),

где (в - постоянная времени каскада на верхних частотах.

Запишем его в операторной форме, заменив j ( ( на p
Ke вч(p) = Ke0 / (1 + p ( (в).

Как известно, переходная характеристика h(t) представляет собой выходное напряжение при подаче на вход единичного скачка напряжения 1(t). В операторной записи переходная характеристика на фронте импульса связана с коэффициентом усиления в следующей форме:

H(p)фр = Ke вч(p) ( L[1(t)] = Ke вч(p) / p,

где   H(p)фр  - операторная запись переходной характеристики;
L[1(t)] = 1 / p - прямое преобразование Лапласа от единичной функции.

Находя с помощью обратного преобразования оригинал, определим выражение для переходной характеристики на фронте импульса

h(t)фр = L(1[Ke вч(p) / p].

Пользуясь таблицей перехода от изображений к оригиналам, получим

h(t)фр = Ke0 ( (1 ( e(t/(в). 

Нормированная (приведенная к единичному масштабу) переходная  характеристика каскада в области малых времен h(t)норм фр может быть найдена делением h(t)фр на Ke0
h(t)норм фр = h(t)фр / Ke0 = 1 ( e(t/(в. 

Отсюда

t = ( (в ( ln[1 ( h(t)норм фр].

Данное выражение позволяет оценить время установления импульса tу (определяемое на уровнях 0.1 и 0.9 от установившегося значения) и время задержки импульса (на уровне 0.5 от установившегося значения). Вычислим эти величины:

tу = ( (в ( [ln(1 ( 0.9) ( ln(1 ( 0.1)] = 2.2 ( (в,        tз = ( (в ( ln(1 ( 0.5) = 0.69 ( (в.

На границе полосы пропускания верхняя частота среза

(вс = 2 ( ( ( fвс = 1 / (в.

Тогда 


tу = 0. 35 / fвс,         tз = 0.11 / fвс.

Сквозной коэффициент усиления каскада на низких частотах определяется выражением   Ke нч = Ke0 / (1 ( j / (( ( (н)),

где (н - постоянная времени на низких частотах [1, с. 40].

Умножим в выражении j / (( ( (н) и числитель и знаменатель на j. Тогда, по аналогии с предыдущими преобразованиями, получим 

Ke нч(p) = Ke0 ( p ( (н / (1 + p ( (н).

Найдя оригинал для этого выражения, вычислим переходную характеристику в области больших времен (на спаде импульса)

h(t)сп = Ke0 ( e(t/(н.  

Нормированная переходная характеристика каскада в области больших времен  h(t)норм сп с постоянной времени цепи межкаскадной связи (н определяет ход изменения плоской вершины (спад)
h(t)норм сп = exp((t / (н).

Так как спад ( вычисляют по окончании импульса с длительностью T, то,  приравняв в этом выражении t = T, найдем спад вершины прямоугольного импульса, вносимый резисторным каскадом

( = 1 ( h(t)норм сп (t = T = 1 ( e(T/(н.

Отсюда

T / (н = ( ln(1 ( () = ln[1 / (1 ( ()].

Разложим функцию ln[1 / (1 ( ()] в степенной ряд 

                                                                (
ln[1 / (1 ( ()] = (  (k / k   .

            k =1
При ( << 1, что обычно имеет место на практике, слагаемые высших порядков имеют малую величину, и тогда ln[1 / (1 ( ()] ( (.

Например, при ( = 0.1 ошибка упрощения результата составляет всего около 5 %.

С учетом принятого допущения выражение для ( можно записать следующим образом:  


( = T / (н.
Отсюда видно, что для получения спада плоской вершины импульса в 1 % необходима постоянная времени каскада (н, превышающая длительность импульса в 100 раз.

Пользуясь найденным соотношением, можно рассчитать величину емкости межкаскадной связи Ссв,

Ссв = T / (Rэкв н ( ().

Важным показателем широкополосного каскада, характеризующим его качество, является произведение сквозного номинального коэффициента усиления напряжения каскада Ke0 на верхнюю граничную частоту среза fвс. Это произведение пропорционально площади, занимаемой частотной характеристикой. Оно называется площадью усиления каскада

П = Ke0 ( fвс.

Для усилителей импульсных сигналов этой величиной пользоваться неудобно. Поэтому для них введено такое понятие, как добротность каскада D. Ее определяют как частное от деления коэффициента усиления по напряжению на время установления каскада

D = K / tу. 

Площадь усиления (или добротность каскада) постоянна для каждой конкретной схемы, собранной на данном типе транзистора, работающего в заданном режиме. Рассмотренные ранее [1] простые схемы каскадов не всегда могут обеспечить большое усиление в широкой полосе частот. В них расширение полосы пропускания в сторону высоких частот может быть обеспечено только путем снижения постоянных времени (в за счет уменьшения сопротивлений нагрузки. Но тогда падает усиление, и схема становится мало эффективной.

Усиление на низких частотах, как было показано ранее, определяется постоянными времени цепей межкаскадной связи и цепей термостабилизации. При малых частотах fн и малых значениях эквивалентных сопротивлений Rэкв.н приходится  увеличивать значения Ссв и Сэ (или Си в схемах с полевыми транзисторами). Но это сказывается на росте габаритов устройства.

И в том и в другом случаях расширение полосы пропускания усилителя желательно. Оно достигается применением специальных цепей частотной коррекции. 

На практике схемы частотной кор​рекции строят, основываясь на принципах создания частотно-зависимых нагрузок и частотно-зависимых обратных связей.

Схемы с частотно-зависимой нагрузкой позволяют скомпенсировать падение усиления на нужных частотах за счет увеличения на них сопротивления нагрузки под влиянием реактивных элементов. 

Схемы с частотно-зависимой обратной связью изменяют ее глубину на тех частотах, где наблюдается снижение усиления.

1.2. Схемы коррекции низкочастотных искажений

Первый способ коррекции частотных и переходных характеристик реализуется в схеме, показанной на рис. 2.

                          +E
               Rб1   Rф Сф
                          Rк  Ссв2
    Cсв1
                          VT1

              Rб2     Rэ     Сэ     Rн
Рис. 2

Коррекция достигается за счет включения в коллекторную цепь дополнительной RC - цепочки Rф, Cф.

На верхних и средних частотах сопротивление конденсатора Cф переменному току

Xc = 1 / (j ( ( ( Cф)

мало и он связывает точку соединения сопротивлений Rк и Rф с общим проводом. По мере понижения частоты сопротивление Xc растет и связь нарушается. К сопротивлению Rк как бы подключается Rф. Общее сопротивление нагрузки R0 увеличивается, что приводит к росту усиления в области низких частот, поскольку K = S ( R0. 

При усилении импульсных сигналов после появления скачка тока в коллекторной цепи транзистора напряжение на конденсаторе межкаскадной связи Ссв2 начинает изменяться. Пусть, например, оно растет. Это напряжение уменьшает потенциал кол​лектора. Одновременно через сопротивление Rк заряжается конденсатор Сф, что приводит к увеличению потенциала коллектора, т. е. к компенсации спада.

Частотные и переходные характеристики для схемы с корректирующей RC - цепочкой в коллекторной нагрузке показаны на рис. 3 и рис. 4 в нормированных координатах частоты          X = ( ( Cсв2 ( Rн 
и времени                                      x = t / (Cсв2 ( Rн) 

при отношении сопротивлений a = Rк / Rф = 0.5.

Параметр m = Rф ( Сф / (Cсв2 ( Rн) называют коэффициентом низкочастотной коррекции. 
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Рис. 3

 


Как видно из приведенных графиков, при коэффициенте коррекции m ( 1.4 частотная характеристика еще не имеет подъема, в то время как вершина импульса спадает при коэффициенте коррекции m > 1. 

                                                      +E

             Rб1   Rк1             Rб3    Rк2
                            Ссв2    Rос
  Ссв1            VT1 Сос             VT2
                                                         Сэ2
             Rб2    Rэ1          Rб4    Rэ2
Рис. 5
При использовании корректирующей цепи с коллекторным фильтром следует стремиться к увеличению резистора Rф. Это позволяет уменьшить величину Сф и амплитуду обратного выброса после окончания импульса. Однако рост величины Rф ограничивается допустимым падением на нем напряжения источника питания.

Коррекцию низкочастотных характеристик можно осуществить  за счет использования частотно-зависимой отрицательной обратной связи (рис. 5).

Обратная связь, создаваемая цепью Rос, Сос, выбирается такой, чтобы ее глубина уменьшалась в области  низких частот. Тем самым удается поднять усиление устройства на тех частотах, где намечается спад в амплитудно-частотной характеристике.
1.3. Схемы коррекции высокочастотных искажений

Коррекцию частотных и переходных характеристик  на высоких частотах и в области малых времен осуществляют аналогичными способами.

На рис. 6 увеличение сопротивления нагрузки в области высоких частот осуществляется за счет включения в коллекторную цепь транзистора дополнительной индуктивности L (схема параллельной индуктивной коррекции). Корректирующая индуктивность L на низких и средних частотах имеет малое сопротивление XL = j  ω  L.  Поэтому сопротивление коллекторной нагрузки будет определять величина Rк. Но на высоких частотах сопротивление XL увеличивается, что приводит к росту сопротивления нагрузки и как результат к росту усиления на этих частотах, препятствующему спаду частотной характеристики. 

                       
                      +E
                        L
           Rб1
                      Rк  Ссв2
Cсв1                                  

                       VT1

           Rб2     Rэ  Сэ
Рис. 6

Частотные и переходные характеристики для схемы индуктивной коррекции в координатах нормированной частоты X = ( ( C0 ( Rк и нормированного  времени x = t / (C0 ( Rк) показаны на рис. 7 и рис. 8. 
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Параметр b = L / (C0 ( Rк2) называют коэффициентом высокочастотной коррекции.

Ход частотных  и переходных характеристик существенно зависит от выбора коэффициента коррекции. Так, амплитудно-частотная характеристика без подъема (максимально плоская характеристика) получается при коэффициенте коррекции b=0.414, а переходная характеристика без выброса на переднем фронте импульса - при b = 0.25.
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Следует иметь в виду, что рост сопротивления нагрузки за счет действия L ограничивается, если корректирующая индуктивность шунтируется малым соп​ротивлением нагрузки. Поэтому данная схема работает эффективно, если нагрузкой каскада служит сравнительно высокоомное сопротивление.

Если корректирующую индуктивность включить последовательно с нагрузкой, то емкость, нагружающая каскад, разделится индуктивностью на две части: входную и выходную с меньшими постоянными времени соответствующих цепей. Однако такая схема применяется редко из-за нестабильности параметров транзисторов.

Действие корректирующих схем с обратными связями основано на ослаблении глубины отрицательной обратной связи на тех частотах,  усиление  которых надо увеличить. Примером этому является схема (рис. 9) высокочастотной эмиттерной коррекции.

                     +E                                 

           Rб1     Rк    Ссв2
Cсв1
                      VT1

                      Rкор  Скор
           Rб2     Rэ      Сэ     Rн   Сн
Рис. 9
На рис. 9 с помощью Rкор, Скор создается цепь частотно-зависимой отрицательной обратной связи по току. Величина Скор выбирается такой, чтобы только на верхних частотах 

Хскор = 1 / (( ( Cкор) << Rкор, 

а на средних и нижних частотах 

Хскор >> Rкор. 

В этом случае отрицательная обратная связь возникает только на средних и нижних часто​тах. Следовательно, коэффициент усиления на этих частотах уменьшается по сравнению с коэффициентом усиления на верхних частотах. Это позволяет скомпенсировать снижение коэффициента усиления на верхних частотах, где действие отрицательной обратной связи ослабевает.

Схема эффективно работает при любых нагрузках. Отрицательная обратная связь способствует снижению искажений.

Вопросы
1) Какова связь амплитудно-частотной и переходной характеристик усилителя?
2) Какое влияние оказывает входное сопротивление следующего каскада на длительность фронта и спад плоской части импульса?

3) Что называют площадью усиления каскада? 

4) Что называют добротностью каскада?
5) Что влияет на выбор сопротивления нагрузки в широкополосных и импульсных усилителях?
6) Какие  элементы  схемы влияют на "завал" амплитудно-частотной характеристики в области низких  частот?  Каков  механизм этого явления?
7) Какие  элементы  схемы влияют на "завал" амплитудно-частотной характеристики в области высоких частот?  Каков  механизм этого явления?
8) Какие элементы схемы влияют на искажения плоской вершины импульса? Каков механизм этого явления?
9) Какие элементы схемы усилителя влияют на искажения фронта импульса? Каков механизм этого явления?

10) Объясните  принцип  действия простой низкочастотной коррекции с коллекторным RC-фильтром.

11) Каковы соображения по выбору Сф в коллекторной (стоковой) цепи для коррекции искажений на нижних частотах?

12) Объясните  принцип действия простой параллельной высокочастотной коррекции.

13) Поясните  принцип действия схемы эмиттерной коррекции.

14) Сравните параметры схем коллекторной и эмиттерной  коррекции. 
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Рис. 7
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Рис. 8
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Рис. 3
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