36 Усилители низкой частоты
Электронные усилители предназначены для усиления напряжения, тока или мощности слабых электрических сигналов (колебаний). Усиление колебаний осуществляется электронной лампой или транзистором под воздействием источников энергии, питающих усилитель.
Электронные усилители можно классифицировать по ряду признаков: 
1) по роду усиливаемой величины - усилители напряжения, усилители тока, усилители мощности; 
2) по диапазону частот - усилители низкой частоты, усилители высокой частоты, усилители постоянного токa;
3) по числу каскадов (ступеней) усиления - одно-, двух- и многокаскадные.
Мощность выходных колебаний усиливается в основном в связи с усилением напряжения в усилителях напряжения и усилением тока в усилителях тока и мощности.
Основными параметрами усилителей являются коэффициент усиления, диапазон усиливаемых частот, выходное напряжение или выходная мощность, кпд.
Коэффициентом усиления усилителя напряжения называется отношение напряжения на выходе к напряжению на входе, т. е. Ku=Uвых/UBx.
Коэффициентом усиления усилителя мощности называется отношение мощности на выходе к мощности на входе усилителя, т. е. KP = Pвых/Pвх.
Коэффициент усиления многокаскадного усилителя равен произведению коэффициентов усиления его каскадов. По способу связи между каскадами усилители могут быть с гальванической, резистивно-емкостной и трансформаторной связями. В диапазоне частот усилителя изменения коэффициента усиления не должны превышать допустимых пределов. Промышленным кпд усилителя называется отношение выходной мощности усилителя к суммарной мощности питания всех его цепей, т. е. [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\nu.gif]= Pвых/Pпит
Проходя через усилитель, форма электрического сигнала нарушается под воздействием частотных, амплитудных и фазовых искажений. Частотные искажения формы электрического сигнала возникают вследствие различной степени усиления напряжений различных частот, составляющих усиливаемый сигнал.
Частотные искажения оцениваются коэффициентом частотных искажений, показывающим, насколько усиление на данной частоте f отклоняется от усиления на средней частоте, т. е. M = Kср/Kf. Обычно допустимое значение коэффициента частотных искажений принимают М = 1,25.
Амплитудные или нелинейные искажения возникают вследствие нелинейности характеристик электронных ламп, транзисторов, сопротивления нагрузки и вызывают искажения формы кривых усиливаемых сигналов. 
Фазовые искажения, представляющие собой изменения фазы электрического сигнала на выходе усилителя относительно фазы сигнала на его входе, возникают из-за реактивных элементов (индуктивностей и емкостей), включаемых в схему усилителя.
В усилителях широко используют обратную связь, т. е. воздействие выходной цепи усилителя на ее входную цепь. Для соединения выходной цепи усилителя с его входом служит цепь обратной связи.
Если сигнал с выхода усилителя на его вход приходит совпадающим по фазе с усиливаемым сигналом, то это увеличит общий коэффициент усиления и обратная связь называется положительной.
Если обратная связь вызывает уменьшение коэффициента усиления, то она называется отрицательной. 
Отрицательная обратная связь улучшает стабильность работы и характеристики усилителя, уменьшает нелинейные искажения, так как всякая гармоника, искажающая форму сигнала, после усиления подается через цепь обратной связи на вход усилителя с противоположной фазой, частично компенсируя искажение сигнала.
При использовании в качестве усилителя электронной лампы необходимо, чтобы сетка имела отрицательный потенциал относительно катода, так как при положительном потенциале на сетке возникают сеточные токи, которые искажают усиливаемый сигнал. 
Для создания отрицательного смещения на сетке лампы может быть использован отдельный источник - батарея смещения, но применение такого источника увеличивает габариты, массу и стоимость устройства. Поэтому обычно применяют автоматическое смещение сеточного напряжения, которого достигают падением напряжения на резисторе RCM (изо, а), включенном в цепь катода усилительной лампы. 
Постоянная составляющая анодного тока Iа=, проходя по этому резистору, создает падение напряжения UCM = IaRCM, и потенциал сетки автоматически понижается относительно катода на величину Uсм. 
Переменная составляющая анодного тока замыкается через шунтирующий конденсатор Сш, включенный параллельно резистору Rсм.
Сопротивление конденсатора Сш для переменной составляющей должно быть много меньше сопротивления RCM с тем, чтобы падение напряжения переменной составляющей анодного тока в резисторе RCM не влияло на сеточное напряжение. 
Отрицательное смещение подается на сетку через резистор Rc, через который электроны, попавшие на сетку, стекают на катод. Если отключить резистор Rc, то на сетке будут скапливаться электроны, заряд которых может запереть лампу.
На зажимы резистора Rc (1 и 2) подается напряжение от источника входного сигнала uвх, подлежащего усилению. Сопротивление резистора Rc должно быть достаточно большим (0,5 - 1 МОм) с тем, чтобы входное сопротивление схемы было стабильным. 
	Схема простейшего лампового усилителя (а) и процесс усиления (б)
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Входное напряжение усилителя uвх, приложенное к резистору Rc, включено в цепь между катодом и сеткой лампы, в результате чего изменяется отрицательное смещение на сетке.
При положительной полуволне uвх отрицательное смещение на сетке лампы уменьшается - (UCM - ивх) и анодный ток лампы iа увеличивается (изо, б). 

При отрицательной полуволне uвх отрицательное смещение на сетке возрастает -
(UCM + ивх)> уменьшая анодный ток лампы. Таким образом, кривые анодного тока iа и напряжения на анодной нагрузке uR изменяются в фазе с входным напряжением uвх, а анодное напряжение лампы uа, являющееся напряжением на выходе усилителя
uа = uвых = Еа - uR, изменяется в противофазе с напряжением uвx, т. е. усилительный каскад с активной нагрузкой изменяет фазу напряжения на [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\pe.gif]или на 180°.
В рассмотренной схеме усилительного каскада весьма незначительные колебания входного напряжения uвх вызывают также малые изменения потенциала сетки лампы и достаточно большие изменения анодного тока, т. е. на выходе усилителя будут получены электрические колебания значительно большей мощности.
Усиление электрических колебаний будет тем большим, чем больше крутизна анодно-сеточной характеристики лампы.
Транзисторные усилители наиболее часто работают по схеме с общим эмиттером (изо), так как эта схема обеспечивает достаточно большое входное сопротивление и коэффициент усиления. Эта схема транзисторного усилителя эквивалентна схеме усилителя на электронной лампе. 
Изменение потенциала базы под действием входного напряжения uвх вызывает изменение как коллекторного тока iк, так и напряжения эмиттер - коллектор uэк, являющегося выходным. 
	Cхема транзисторного
(p-n-p)
усилителя напряжения по схеме с общим эмитером 
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[bookmark: 1]В этой схеме коэффициенты усиления по току 
Кi = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\betta.gif]=[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Uвых/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Uвх=[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Iк/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Iб,
по напряжению КU =[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Uвых/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Uвх, 
по мощности КР =[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Pвых/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Pвх = КiКU.

Для нормальной работы транзистора между эмиттером и базой должно быть постоянное напряжение смещения базы (десятые доли вольта). 

На изо для получения напряжения смещения базы применен резистор R, включенный между базой и отрицательным полюсом источника питания UK.
Для получения напряжения смещения базы может быть использован делитель напряжения RR', как показано на схеме прерывистой линией.

Как было сказано выше, температура в сильной степени влияет на параметры и работу полупроводниковых приборов.
Так, например, повышение температуры вызывает увеличение токов и изменяет режим работы транзисторов. Для уменьшения влияния изменения температуры на режим работы транзисторов применяют температурную стабилизацию.
На схеме усилителя, приведенной на изо, может быть использована коллекторная температурная стабилизация, если резистор R, необходимый для получения смещения напряжения базы подключить к коллектору транзистора, как показано на схеме прерывистой линией.
В этом случае повышение температуры вызовет увеличение тока коллектора Iк и возрастет падение напряжения в коллекторной нагрузке, что уменьшает напряжение эмиттер - коллектор и эмиттер - база и, следовательно, уменьшает ток коллектора Iк до начального значения.
Помимо влияния температуры отрицательным свойством транзисторов является ухудшение их усилительных свойств с повышением частоты. Неосновные носители проходят через базу не мгновенно, и инжектированные в базу в один и тот же момент неосновные носители достигают коллекторного перехода в разное время, вследствие чего уменьшается амплитуда и искажается форма выходного сигнала.
Вместе с этим происходит запаздывание по фазе между коллекторным и эмиттерным токами. Кроме того, с ростом частоты емкость коллекторного перехода шунтирует его сопротивление, что уменьшает коэффициент передачи.
По этим причинам с повышением частоты уменьшается коэффициент усиления по току [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\alfa.gif]и частота, при которой он достигает величины 0,707 своего начального значения, называется граничной частотой. 
Если для получения заданного коэффициента усиления одного усилительного каскада недостаточно, применяют многокаскадные усилители. На изо показана схема двухкаскадного транзисторного усилителя с резистивно-емкостной связью между каскадами. 
Разделительный конденсатор Ср предназначен для отделения постоянной составляющей напряжения смещения базы от источника входного напряжения. Напряжение смещения на базу первого транзистора Т1 подается через резистор R.
Температурная стабилизация первого, так же как второго каскада, осуществляется резисторами Rэ и Rэ' (эмиттерная стабилизация). Эти резисторы создают обратную связь по постоянному току. 
	Схема двухкаскадного транзисторного усилителя с резистивно-емкостной связью
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Если с повышением температуры увеличатся токи транзисторов, то возрастет падение напряжения в резисторах Rэ и Rэ', а в связи с этим понизятся потенциалы эмиттеров транзисторов, что уменьшит напряжение смещения базы и вызовет уменьшение токов. 

Коллекторными нагрузками являются резисторы RK и R'K. 
Конденсатор C'р является разделительным между первым и вторым каскадами.
Второй каскад отличается от первого тем, что смещение базы фиксируется делителем напряжения с резисторами R1 и R2.
Конденсатор С задерживает постоянную составляющую тока из коллекторной цепи в нагрузку на выходе второго каскада.
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