Усилители
1. Основные понятия

В физических экспериментах часто возникает задача усиления слабых электрических сигналов. Для решения этой задачи применяются электронные усилители различных типов. Основные характеристики усилителя:
1.1. Коэффициент усиления 
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, который определяется как отношение выходного напряжения 
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 к входному напряжению 
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где 
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 – сдвиг фаз между входным и выходным напряжениями, 
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 – модуль коэффициента усиления, 
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 – мнимая единица. Зависимость модуля коэффициента усиления от частоты называется амплитудно-частотной характеристикой усилителя. Ее примерный вид приведен на рис.1.
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Рис. 1.

Модуль коэффициента усиления по напряжению может выражаться как в абсолютных значениях – формула (1), так и децибелах:
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Используется понятие коэффициента усиления по мощности
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или в децибелах:
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где 
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 и 
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 – выходная и входная мощность. Зависимость сдвига фаз между выходным и входным сигналами от частоты называется фазово-частотной характеристикой (или фазовой характеристикой) усилителя. Полоса частот от 
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 до 
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, для которой коэффициент усиления не выходит за пределы назначенного допуска, называется полосой пропускания усилителя. Полоса пропускания определяется по уровню 
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– коэффициент усиления на средних частотах), а в некоторых случаях по уровню 
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1.2. Искажения сигнала могут возникать по двум причинам: 

а) линейные искажения, – если во входном сигнале присутствуют гармонические составляющие с различными частотами, то, вследствие неравномерности АЧХ, они могут усиливаться неодинаково, и в выходном сигнале соотношения между амплитудами составляющих будут отличаться от соответствующих соотношений входного сигнала. Это приводит к искажению формы сигнала. 

б) нелинейные искажения, – в выходном сигнале могут появляться новые частотные составляющие, которых во входном сигнале не было. Это происходит из-за нелинейности амплитудной характеристики усилителя. Если во входном сигнале была только одна составляющая с частотой 
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, то, вследствие нелинейности характеристики, в выходном сигнале могут быть составляющие с частотой 
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 – постоянная составляющая, 
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. В результате форма сигнала искажается. Нелинейные искажения характеризуются коэффициентом гармоник 
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где 
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 – эффективные значения напряжения соответствующей гармоники (составляющей с частотой [image: image31.wmf]w
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, ...). Оба вида искажений могут присутствовать одновременно.

1.3. Амплитудная характеристика - есть зависимость установившегося значения амплитуду выходного сигнала от амплитуды входного сигнала определенной частоты. Примерная амплитудная характеристика приведена на рис.2.
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Рис.2

Вводится понятие динамического диапазона усилителя
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или в децибелах
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 – напряжение помех, определяемое шумами усилителя.

Сигнал, выходящий за пределы динамического диапазона усилителя, претерпевает нелинейные искажения.

2. Усилительный каскад на сопротивлениях

В качестве примера рассмотрим принцип действия и назначение отдельных элементов каскада с использованием электронной лампы - триода:
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Рис.3

Пусть первоначально сигнал 
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 отсутствует. При включении источника питания 
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 через лампу начинает протекать ток 
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, который, протекая по катодному резистору 
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, создает некоторое падение напряжения, поэтому потенциал катода относительно общей шины становится положительным. По резистору 
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 протекает ничтожно малый ток сетки, следовательно, падения напряжения на 
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 практически нет и потенциал сетки относительно общей шины почти нулевой. Следовательно, напряжение на сетке относительно катода отрицательно и равно 
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. Изменяя 
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, можно выбрать соответствующую рабочую точку А на середине линейного участка анодно-сеточной характеристики (рис. 4).
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Рис. 4.
Здесь 
[image: image49.wmf]c
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 – напряжение на сетке относительно катода.

Если теперь мы подадим на каскад переменный сигнал, то анодный ток получит соответствующую переменную составляющую, и с анода  можно будет снять выходной сигнал
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той же частоты, что и входной, но сдвинутый относительно него по фазе на 
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. Одновременно переменная составляющая анодного тока создает на резисторе 
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 переменное напряжение смещения. При возрастании входного сигнала на величину 
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 происходит изменение анодного тока на величину 
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 и соответствующее изменение выходного напряжения на 
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. Одновременно изменяется и падение напряжения на катодном резисторе 
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, что вызывает некоторое смещение рабочей точки. Фазовые соотношения в каскаде таковы, что в результате суммарное изменение анодного тока оказывается меньшим, чем было бы в отсутствии переменной составляющей падения напряжения на 
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. Соответственно уменьшается и изменение 
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, следовательно, и коэффициент усиления каскада.

Для борьбы с этим нежелательным явлением в схему вводят конденсатор 
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 достаточно большой емкости, который шунтирует резистор 
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 по переменному току. С уменьшением частоты сигнала сопротивление конденсатора 
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 а также разделительных конденсаторов 
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 и 
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 возрастает, и коэффициент усиления каскада начинает уменьшаться. В области высоких частот также происходит снижение коэффициента усиления, объясняемое ухудшением работы лампы из-за влияния межэлектродных емкостей и ограниченной скорости пролета электронов.

3. Типы коррекции частотной характеристики

Схема каскада с низкочастотной коррекцией приведена на рис. 5. С уменьшением частоты сопротивление конденсатора 
[image: image64.wmf]ф

C

 растет, и он перестает шунтировать 
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, что приводит к росту общего сопротивления нагрузки на нижних частотах, т.е. к росту коэффициента усиления.

Пример схемы с высокочастотной коррекцией приведена на рис. 6. Включение 
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 в анодную цепь приводит к возрастанию анодной нагрузки с ростом частоты, что обеспечивает некоторый подъем коэффициента усиления на высоких частотах.
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Рис. 5.
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Рис. 6.
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