
Биполярные транзисторы – продолжение
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Почему на VA-характеристиках ОЭВЫХОБВЫХ RR __ >>  ?

Имеем :
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сопротивления в 1+β  раз по сравнению с ОБ - следствие того, что в схеме ОЭ
резистор Кr  является резистором обратной связи, ответвляющего часть сигнала
с выхода на вход (так, что сигнал на входе уменьшается) :



Это параллельная отрицательная обратная связь (ООС) по напряжению - т.е.
через сопротивление обратной связи часть напряжения выходного сигнала
подключается параллельно источнику входного сигнала. Данный тип ООС
снижает как входное, так и выходное сопротивление усилителя.

Сопротивление Эr  - так же сопротивление ООС, но последовательной и по току
- т.е. рост тока нагрузки компенсирует входной сигнал и уменьшает
Бi транзистора:

Действие такой ООС обратное Кr  - она увеличивает и входное, и выходное
сопротивления усилителя.

В схеме с ОБ реализуется параллельная 100% ООС по току – весь ток нагрузки
протекает через источник сигнала – следствие – низкое входное сопротивление
ОБ.

Наоборот, в схеме ОК присутствует последовательная 100% ООС по
напряжению ⇒ высокое входное и низкое выходное сопротивление каскада
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 К сожалению, Кr  - и особенно Эr  - существенно нелинейны ; усилитель с
такими цепями ООС также нелинеен. 

Кроме того, транзисторы даже одного типа имеют значительный разброс

параметров – например, типично 102~ ÷
MIN

MAX
β

β ; изначально -

индивидуальная подгонка элементов усилителя под транзистор – но сейчас
строятся каскады с глубокими ООС, так, что усиление жестко задается
пассивными элементами (R, C, L, трансформаторами).



Для современных биполярных транзисторов обычно 100>β  ⇒ часто для
расчетов можно принимать  ∞→β  (т.е.  КЭОСВХБ iiiii === ,,0   ).

Простейшие цепи ООС для ОЭ вводятся к двум схемам :
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Пример : каскад ОЭ с базовой и эмиттерной цепями ООС : 
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Практически важный случай :  ρ==== ВЫХВХiН rrRR  - усилительный каскад,
согласованный с источником по входу и с нагрузкой по выходу :
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Пример - антенный усилитель  ( 5=′uK ⇔ т.е. 10=uK  , Ω== 75ВЫХВХ RR ) :



  

⇒ лучше :
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Кроме уменьшения нелинейности важное применение ООС – стабилизация
рабочих точек каскадов, прежде всего, термостабилизация.
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аналогично, βα ,  - функции температуры 



⇒ нестабилизированный каскад может потерять работоспособность уже при
незначительном изменении температуры

Типовые ООС по постоянному току (термостабилизирующие) в
однотранзисторных каскадах :

Сейчас чаще используют 2х и боле каскадные усилители с непосредственной
связью между транзисторами (т.н. каскоды) с общей цепью стабилизации
режима работы :
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Частотные свойства биполярных транзисторов

1) время диффузии в базе - в общем случае сложное описание, аппроксимируют
:
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где βω  - граничная частота передачи тока в схеме ОЭ, 2)( 0βωβ β =
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αβ ≈−≈  - т.е. граничная частота усиления в схеме ОЭ

примерно в β  раз ниже, чем в схеме ОБ - следствие 100% ООС по току в схеме
ОБ - эта ООС расширяет полосу (и снижает усиление на низких частотах)

В справочниках приводят либо 
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либо (в настоящее время) 
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Реально измеряют f  для 103~)( ÷fβ ;  )( fffT β⋅≈

Для современных транзисторов GHzMHzfT 81~ ÷



Лучшие частотные свойства у т.н. дрейфовых транзисторов - в базе создается
специальный градиент примеси, порождающий внутреннее электрическое поле
( cmVEБ /700500~ − ), "продергивающее" носители через базу в коллектор
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Другое важное ограничение - емкость коллекторного перехода КC
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1  - интегратор с постоянной времени

KiCR′=′τ  

Т.к. Бi rR =′ min_ , то КББ Cr==ττmin  - постоянная времени базы транзистора -
характеризует внутреннюю ООС, ограничивающую усиление на высоких
частотах

Кроме того, в резонансных каскадах (имеющих в качестве нагрузки
колебательные контура) обратная связь через КC  может вызывать
самовозбуждение, что ограничивает максимально достижимое устойчивое
усиление.

Для современных транзисторов 
pFCК 10001~ ÷   

psCR КББ 10005.0~ ÷=τ



Рабочие частоты ограничивает и ЭC  (обычно КЭ CC > ); однако ЭC  не входит в
цепь ООС и ее влияние не столь существенно (как правило, просто шунтирует
источник сигнала)
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Один из способов снижения влияния КC  - каскод ОЭ-ОБ :
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Ключевой режим работы биполярного транзистора

Режиму насыщения биполярного транзистора соответствует состояние,
возникающее при ограниченном нагрузкой токе коллектора БСТНК IBII <=  . В
этих условиях БЭКЭОСТ UU <_  (обычно VU КЭОСТ 105.0~_ − ), коллекторный
переход смещен в прямом направлении и в базе начинает накапливаться
избыточный заряд неосновных носителей :



⇒ задержка выключения транзистора до конца рассасывания избыточного
заряда в базе.

Ускорение процесса - форсирующая емкость :


