ВЫПОЛНЯТЬ ДЛЯ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА 2N3391
СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ ВЗЯТЬ С САЙТА 
https://alltransistors.com/ru/transistor.php?transistor=3137

Выполнять не все, а только первые 5-6 пунктов
Ход работы:
Вариант 15
Характеристики 2N2714:
Тип материала: Si
Полярность: NPN
Максимальная рассеиваемая мощность (Pc): 0.2 W
Макcимально допустимое напряжение коллектор-база (Ucb): 18 V
Макcимально допустимое напряжение коллектор-эмиттер (Uce): 18 V
Макcимально допустимое напряжение эмиттер-база (Ueb): 5 V
Макcимальный постоянный ток коллектора (Ic): 0.1 A
Предельная температура PN-перехода (Tj): 125 °C
Граничная частота коэффициента передачи тока (ft): 200 MHz
Ёмкость коллекторного перехода (Cc): 12 pf
Статический коэффициент передачи тока (hfe): 80
Корпус транзистора: TO98-1
2. Режимы работы усилителя
Схема для наблюдения различных режимов работы усилителя изображена на рисунке 1.
Параметры схемы:
f = 100 Гц,
Uk = 12 В,
Rk = 3 кОм,
Rб = 300 кОм.
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Рисунок 1 – Схема для наблюдения различных режимов работы
Усиление класса А (рисунок 2):
Uin = 2 В, Uoffset = 3 В.
Красный – входной
Синий – выходной
[image: ]
Рисунок 2 – Осциллограмма усиления класса А

Усиление класса AB (рисунок 3):
Uin = 2 В, Uoffset = 2,3 В.

[image: ]
Рисунок 3 – Осциллограмма усиления класса АВ

Усиление класса B (рисунок 4):
Uin = 2 В, Uoffset = 1 В.
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Рисунок 4 – Осциллограмма усиления класса В

Усиление класса C (рисунок 5):
Uin = 2 В, Uoffset = 0 В.
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Рисунок 5 – Осциллограмма усиления класса С

Усиление класса D (рисунок 6):
Uin = 20 В, Uoffset = 2 В.
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Рисунок 6 – Осциллограмма усиления класса D




Таким образом, получены следующие данные:
Таблица 1. Уровни сигналов и напряжения смещения для различны режимов работы усилителя
	Режим
	Uin,В
	Uoffset, В
	Uout, В
	Uk, В
	mUin, В/дел
	mUout, В/дел

	А
	2
	3
	4,7
	12
	5
	5

	АB
	2
	2.5
	4,2
	12
	5
	5

	B
	2
	1
	2,7
	12
	5
	5

	C
	2
	0
	1,5
	12
	5
	5

	D
	20
	2
	11,8
	12
	20
	5



2) Cнятие нагрузочной характеристики
Схема для снятия нагрузочной характеристики изображена на рисунке 7. Cвых = 30 мкФ, Uin = 2 В, Uсм = 2,5 В, Uk = 12 В, f = 0.5 кГц.
[image: ]
Рисунок 7 – Схема для снятия нагрузочной характеристики
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Рисунок 8 – Осциллограмма при Rн
[image: ]
Рисунок 9 – График нагрузочной характеристики

Таблица 2. Результаты измерения нагрузочной характеристики усилителя
	RН, кОм
	∞
	22
	10
	5
	2
	1

	Uout, В
	4,7
	4,17
	3,6
	2,99
	1,93
	1,21

	Iout,мА
	0
	0,19
	0,36
	0,60
	0,97
	1,21


3) Снятие выходной (амплитудной) характеристики Uвых=f(Uвх)
Схема для снятия выходной характеристики изображена на Рисунке 10. График выходной характеристики представлен на Рисунке 11.
[image: ]
Рисунок 10 – Схема для снятия амплитудной характеристики

Таблица 3. Результаты измерения выходной (амплитудной) характеристики усилителя
	Uвх
	0
	5
	6
	7
	8
	9
	11
	13
	15
	17

	Uвых
	0
	2,035
	2,415
	3
	3,47
	4,144
	5,4
	6,6
	7,136
	7,3




[image: ]
Рисунок 11 – График выходной (амплитудной) характеристики
4) АЧХ без ОС
Была собрана схема, изображённая на рисунке 12. Для снятия АЧХ использовался инструмент Bode Plotter – график АЧХ без ОС изображён на рисунке 12.
Полученные параметры:
Kmax = 1.9 = 5,5 дБ,
При fн = 314 Гц: K = 0.7*Kmax = 1.3 = 2,56 дБ.
При fв = 75 кГц: K = 0,7*Kmax = 1.3 = 2,56 дБ.
[image: ]
Рисунок 12 – Схема усилителя без ОС

[image: ]
Рисунок 13 – График АЧХ без ОС с поиском fв и fн на Bode Plotter
5) Поиск входного сопротивления и влияния температуры на напряжение коллектора
1. Входное сопротивление. 
С помощью осциллографа XSC4 (из схемы на Рисунке 12) были измерены размах напряжения на базе и размах напряжения на входе резистора (Рисунок 14 – осциллограмма, полученная на XSC4 при f = 5 Гц) для поиска входного сопротивления усилителя.
[image: ]
Рисунок 14 – Осциллограмма напряжения на базе и на входе резистора
Получаем, что Uр = 1,9 В, Uб = 0.68 В, тогда:
Падение напряжения на резисторе: U = Uр - Uб = 1.22 В.
По Закону Ома ток через резистор: I = ,
Тогда входное сопротивление: Rвх = .

2. Влияние температуры.
Преобразованная схема для оценки температурного влияния приведена на рисунке 15.
[image: ]
Рисунок 15 – Схема для оценки температурного влияния
Получаем, что: 
до нагрева Uкэ = 10.769, 
после нагрева (T = 70 C) Uкэ = 10.345,
тогда относительное изменение температуры: 
6) Исследование влияния ОС на характеристики усилителя
Схемы усилителя с ОС представлены на Рисунках 16, 17 и 18, график сравнения АЧХ без ОС и АЧХ с разными видами ОС изображён на рисунке 19.
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Рисунок 16 – Схема с ОС - Rэ = 1кОм
[image: ]
Рисунок 17 – Схема с ОС - Rэ = 1кОм, Сэ = 100мкФ
[image: ]
Рисунок 18 –  Схема с ОС - Rэ = 1кОм, Сэ = 100мкФ, Rос = 1кОм
Аналогично пунктам 4 и 5 были получены данные, представленные в таблице 4.
Таблица 4. Результаты исследования влияния обратной связи на свойства усилителя. Величина дополнительного сопротивления - 300 кОм
	Схема в цепи эмиттера
	нет
	Rэ
	RЭ, CЭ
	RЭ, CЭ, ROC

	Нижняя граничная частота, Гц
	0,308
	0,305
	0,539
	0,366

	Верхняя граничная частота, кГц
	182,5
	194
	183
	188,7

	Максимальный коэффициент усиления
	1,019
	0,76
	0,981
	0,858

	Размах напряжения на базе, В
	0,68
	0,64
	0,263
	0,431

	Размах напряжения на входе дополнительного резистора (300 кОм), В
	1,9
	2,48
	1,68
	2,25

	Падение напряжения на резисторе, В
	1,22
	1,84
	1,417
	1,819

	Ток через резистор R = 300кОм, мкА
	4,07
	6,13
	4,72
	6,06

	Входное сопротивление, кОм
	167,2
	104,3
	55,7
	71,1

	Напряжение коллектор-эмиттер до нагрева (27 °С), В
	10,769
	11,103
	-
	-

	Напряжение коллектор-эмиттер после нагрева (70 °С), В
	10,345
	10,869
	-
	-

	Относительное изменение напряжения коллектор-эмиттер ΔUК/UК, %
	3,9
	2,1
	-
	-





Рисунок 19 – График влияния ОС на АЧХ усилителя
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