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НЕКОТОРЫЕ 'МЕТОДЫИЭЖРЕНИЯ СЛАБЫХ ЖСГОЯННЫХ СИГНАЛОВ

ПРИ НАЛИЧИИ ЖЖ

3. Реэбен и 0. Сакс

Применение модуляционных методов в электронной технике

измерения постоянных величин внесло существенный вклад в

эту область измерений, особенно благодаря развитию синхро:

него детектирования и применению глубокой обратной связи

(рис.l-1, В,Г и Д).

IЛэдуляционный метод применяется в основном в следующих

целях:

1. для измерения слабых постоянных напряжений (токов) и

для коррекции нуля усилителей постоянного тока (в более

простых случаях модуляторы на кремниевых диодах, в области

микровольт на низком импедансе - контактные преобразовате-

ли, в области милливольт на высоком импедансе - динамиче-

ские конденсаторы; о них более подробно во второй главе);

2. для измерения сопротивлений (й,6*) или проводимостей
с помощью более стабильных усилителей переменного тока в

мостовых и дирцзеоенциальных схемах (непосредственные элект

рические измерения, термисторы, термометры сопротивления,

сопротивления и т.л.);

1. ЖТОДН В ВЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ

3. для снижения внутренних шумов физических приемников

(болометры, катушки ядерных и электрон-

ных резонансных спектрометров и т.д.). Выигрыш в отношении

сигнал/шум получается при условии, если мощность щумов фи-
зического приемника в области низких частот выше, чем при

частоте модуляции.
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1. .Зсд/летор.2. Усилитель. 3. Простой детектор.
4. Синхронный детектор. 5. Генератор. 6. Датчик. 7. Регули
руемчй усилитель. 8. Дифференциальный усилитель.
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Однако это не всегда так. Например, спектор пума фото-
электронных умножителей практически "белый" и существенного

выигрыша от модулятора не будет. В этих случаях единствен-

ным эффективным способом снижения уровня шумов приемника

является его охлаждение;

4. для исключения поляризационных явлений при изучении

различных физико-химических явлений, в случае неомических

контактов и т.д.;

5. для применения следящих приводов переменного тока

в целях регистрации процесса (электронные мосты и потен-

циометры, рис.l) или измерения отношения (автоматические

спектрофотометры, нефелометры и т.д., рис. 1-1, Д);
6. для измерения напряжения, тока и напряженности

электрического и магнитного полей с помощью нелинейных ди-

электрических и магнитных элементов по методу выделения и

селективного усиления второй гармоники (наир, магнитный

усилитель с выпрямлением четных гармоник).
Из структурных схем, приведенных на рис. 1-1, следует

предпочитать варианты 3, Г и Д, где модулятор работает в

качестве нуль-органа и схема охвачена отрицательной обрат-
ной связью. В этом случае требования к стабильности усили-

теля, модулятора и генератора могут быть значительно сниже-

ны. Применение варианта Б (рис. 1-1) менее желательно. Схе-

ма А вообще не удовлетворяет из-за нелинейности диодов

вблизи нуля и отсутствия селективности по фазе и полярности

Пзэто?лу,нанаш взгляд, например, схемы лампового вольтметра

МПГ-1, моста переменного тока УМ-3 и т.д. следует считать

морально устаревшими.
Что касается места включения модуляторов, то всегда же-

лательно установить их в самое начало измерительного тракта.

Например, в случае световых измерений обычно более рацио-

нально модулировать свет, а не напряжение на диноде ФЭУ или

на выходе светового приемника.



6

Обязательная литература:

1. Д.Е. Полонников, Электронные усилители автоматических

конденсаторов, М. 1960, стр. 7-22.

Рекомендуемая литература:

2. Л. Куликовский и А.М. Мелик-Шахназаров, Компенсаторы
переменного тока, М.-Л. 1960.

3. А.Ф. Мельнев и др., Основные принципы регистрации спект-

ров в инфракрасных спектрофотометрах (обзор). Приборы и

техника эксперимента (ПГЭ), 1, 1958.



7

П. ВХОДНЫЕ УСТРОЙСТВА УСИЛИТЕЛЕЙ ГРСГОЯННЭГО

НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА

1. Введение

Целью этой главы не является глубокое и детальное рас-

смотрение вопросов конструирования входных устройств уси-
лителей постоянного тока. Материал настоящей главы является

лишь руководством для инженерно-технических работников
(неспециалистов по данному вопросу) для ознакомления в об-

щих чертах с проблемой усиления слабого постоянного напря-
жения и тока.

2. О свойствах усилителей постоянного тока

Усилителями постоянного тока называют такие усилители,

коэффициент усиления которых .неуменьшается при понижении

частоты вплоть до нуля.

Схемы усилителей постоянного тока весьма разнообразны.
По схемам входных устройств их можно разделигь на две боль-

шие группы:
1. схемы без преобразования входного сигнала, когда уси-

ление осуществляется на частоте сигнала;

2. схемы с модуляцией входного сигнала, когда усиление

происходит на несущей частоте

Бурное развитие науки и техники беспрестанно требует
новых приборов, предел чувствительности которых был бы

лучше, чем у существующих. В настоящее время уже не редки

усилители постоянного тока чувствительностью по напряжению

порядка в и по току 10"16а. Такая чувствительность
обеспечивается в большинстве случаев преобразованием на-

пряжения или тока в переменные. В последнее время нашли

также применения т.н. усилители, в ко-

торых преобразование сигнала не применяется, но предельная

чувствительность достигает Последние в данных

материалах не рассматриваются.
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Иедост-агкомвсех усилителей постоянного тока является

медленное самопроизвольное изменение выходного напряжения,
т.н. дрейф, который в усилителях постоянного тока первой
группы значительно больше, чем второй группы. Пэ этой при-
чине в настоящее время во всех случаях, где это возможно,

используются усилители с преобразованием сигнала.

О причинах дрейфа выходного напряжения усилителей по-

стоянного тока без преобразования говорится в литературе:

(2), стр. 243-251;

(3), стр. 291-303 и цр.
Даке при строго стабильных источниках питания и спе-

циально подобранных лампах не удается уменьшить порядок
величины дрейфа за час наблюдения ниже 1 мв. Но необходи-

мость использования в усилителях сложные стабилизаторы или

аккумуляторы не соответствует современному техническому

уровню.

Типичные структурные схемы усилителей постоянного тока

с преобразованием сигнала рассматривались в первой плаве.

Зо многих случаях оказывается возможным использовать

частоту преобразования, совпадающую с частотой питающей

сети, или двойную частоту сети, В этом случае схема уси-

лителя упрощается - отпадает генератор.

Возбуждение преобразователя и ключевое напряжение син-

хронного детектора получаются тогда от сетевого трансфэрма-
тора. Таковыми являются усилители постоянного тока авто-

компенсаторов типов ЗПП, Ж и др.

(1), стр. ЗР-41.

Автокомпенсаторами называют различные автопотенциометры,

самобалансирующие мосты и подобные им приборы, в основу ко-

торых положена непрерывная автоматическая балансировка из-

мерительной схемы. В автокомпенсаторах применяется всеРда

стопроцентная обратная связь. Усилитель постоянного тока

работает в них в качестве нуль-индикатора.
В усилителях постоянного тока со стрелочным прибором

также применяется глубокая отрицательная обратная связь,

в большинстве случаев 90-99%. Такие усилители и их модуля-
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торы имеют много общего с нуль-индикаторалм автокомпенсато-

ров. Благодаря этоцу, анализ и выводы Д.Е. Полонникова (1)
применимы также для усилителей, на выходе которых находится

синхронный детектор + стрелочный прибор, а не реверсивный
двигатель.

3. Модуляторы и их основные свойства

3 усилителях постоянного тока в качестве преобразовате-
лей или модуляторов нашли применение различные устройства:

1. контактный преобразователь;
2. емкостный преобразователь;
3. магнитный усилитель;

4. кремниевые диоды;

5. Фотосопротивление;
6. фотодиоды и фотоэлементу
7. преобразователь с использованием эффекта Холла.

Но только немногие из вышеприведенных устройств оправдаг-
ли себя в практике. Обзор их основных свойств имеется в

(1), стр. 129-142.

При обработке литературы следует обратить больше внима-

ния на контактные и емкостные преобразователи. Контактный

преобразователь является самым распространенным, универ-
сальным и , может быть, самым доступным преобразователем в

настоящее время. Он применяется как при низкой, так и выв-

еской чувствительности как в усилителях напряжения, так и

в усилителях тока.

Усилители с емкостным преобразователем остались до сих

пор непревзойденными по чувствительности как по току, так

и по заряду.

При чтении материала следует сравнить входные устройст-
ва с различными модуляторами по следующим признакам:

1. чувствительность по напряжению;

2. чувствительность по току;

3. входное сопротивление;

4. величина дрейфа;
5. коэффициент модуляции т

6. передаточный коэффициент .
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Коеффициентом модуляции называется отношение эффективного
переменного напряжения, генерируемого модулятором, к вход-
ному постоянному напряжению.

Передаточным коэффициентом входной цепи усилителя по-

стоянного тока с преобразованием сигнала будем называть

отношение выходного эффективного напряжения первой гармо-
ники к входному постоянному напряжению.

Материалы о преобразователях:
а) магнитный модулятор -

(1), стр. 129-134;
б) модулятор на кремниевых диодах -

(1), стр. 135-137;
в) модуляторы на фотодиодах и 'фотоэлементах -

(1), стр. 138;
г) модулятор на фотоеопрстивлении -

(1), стр. 138-139;
д) модулятор с использованием эффекта Холла -

(1), стр. 139-140;
е) динамический конденсатор -

(1), стр. 140-141, 220-222, 225-227;
ж) вибропреобразователь -

(1), стр. 141-142, 217-2%.

4. Трансформаторные входные устройства с контактным

вибропреобразователем

При обработке материала (1), стр. 142-167, больше вни-
мания обратить на следующее.

1. Рекомендуемые схемы трансформаторных входных устройств
с контактным вибропреобразователем различаются в основном
по методам ослабления паразитной переменной составляющей.

2. трансформаторном входном устройстве на постоянном
токе предельная чувствительность в большинстве случаев огра-
ничена не шумами (как в устройстве без трансформатора), а

паразитной термоэлектродвижущей силой,вызывающей дрейф на-

пряжения на выходе.

(1), стр. 145-147.
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4. Использование резонансных свойств трансформаторного
входного устройства значительно упрощает проблем ослабле-

ния паразитной переменной составляющей. Применение резо-

нансного трансформаторного устройства целесообразно в тех

случаях, когда в преимуществе требования минимальных габа-

ритов, максимальных входного сопротивления и передаточного

коэффициента.
(1), стр. 151-155, 165-166.

5. При нерезонансном трансформаторе достигается большая

чувствительность и большое отношение сигнала к помехам.

Зибропреобразователь должен работать с перекрытием контак-

та (стр.lss).
(1) „ стр.l66.
6. К отрицательным особенностям трансформаторного входа

следует отнести сравнительно высокую стоимость, чувстви-

тельность к внешним переменичт.!магнитнымполям, сравни-

тельно небольшое входное сопротивление.

5. Бестрансформаторные входные устройства с

контактным вибропреобразователем

При обработке материала (1), стр. 167-195, больше внима-

ния обратить схемам 6-9, результатам их анализа и рекомен-

дациям автора книги, обращая меньше внимания на математи-

ческие выкладки.

Подчеркиваем наиболее важные выводы:

1. Бестрансфэрматорные входные устройства уступает

трансформаторным по чувствительности, т.е. обеспечивает

меньшее отношение полезного сигнала к помехам.

2. Преимущества бестрансформагорных схем состоят в

а) возможности обеспечить весьма высокое входное со-

противление;
б) нечувствительности к внешним магнитным полям;

в) их простоте.

Рекомендация автора книги для выбора схемы входного

устройства приведены на стр. 195.
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6. Входные устройства высокочувствительных по току
усилителей с контактным вибропреобраэовюелем

Усилители высокой чувствительности по току предназначе-
ны для работы от датчиков с очень большим внутренним со-

противлением. Входные устройства таких усилителей должны
быть поэтому также высокоомными. Но большое входное сопро-
тивление вызывает ряд трудностей: возрастает уровень раз-
личных помех, существенную роль начинают играть шумы вход-
ной цепи, возрастает дрейф нуля, уменьшается коэффициент
преобразования, увеличивается входная постоянная времени.

При обработке материала (1), стр. 196-203, следует об-

ратить больше внимания на результаты, приведенные на стр.
ЮЗ.

Вводное сопротивление визе 2.10%м при помощи контактно-

го преобразователя без компенсации паразитных емкостей не

достигается..

Теоретическая предельная чувствительность определена
флуктуационными шумами. При входных сопротивлениях и

выше основную роль играют составляющие термошумов входной
цепи и думы, вызванные дробовым эффектом сеточного тока

(атр. 210).

Согласно выражениям стр. 205-211, можно повысить чувст-

вительность, уменьшая:
1. полосу пропускания усилителя;
2. сеточный ток первой лампы;

3. время перелета контакта вибропреобразователя;
4. емкость входной цепи относительно земли.

Чувствительность повышается также с увеличением постоян-

ного времени входной цепи.

На фоне шумов теоретический порог чувствительности вход-
ного устройства с контактным вибропреобразователем состав-

ляет 10 а, но практически дрейф нуля на несколько поряд-
ков превосходит теоретический порог чувствительности. Таким

образом, при измерениях с очень высоким входным сопротивле-
нием контактный,врбропреобразовягель теряет свое основное
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преимущество - стабильность нуля.

(1), стр. 217-220.

7. Входные устройства высокочувствительных усилителей

с динамическим конденсатором

Входное устройство с динамическим конденсатором превы-
шает по чувствительности по току все известные усилительные
устройства. Это объясняется двумя особенностями.

1. Динамический конденсатор усиливает сигнал по мощнос-
ти за счет преобразования механической энергии колебаний

пластины в электрическую.

У<7

Рис. 2-1.

Это можно показать на упрощенной схеме рис. 2-Iа. До-
пустим, что динамический конденсатор Сд и конденсатор связи

С1 имеют общий изолятор с сопротивлением /?„ .
Если систе-

маСд+Сl заряжена до напряжения , тогда для сохранения
этого напряжения надо заряжать систему током

и тратить для этого мощность

'Я*



в то же время динамический конденсатор, как преобразо-
ватель, создает переменное напряжение

л/, =
'

+ С Н

\ я, 1"я, -

-14-

ц = /л/7,
где л? - коэффициент модуляции. Периодическое изменение
емкости Сд вызывает колебание заряда от конденсатора С на

С1 и обратно. Поэтому для определения силы переменно
ка в контуре можно схему на рис. 2-1а заменить

эквивалентной схемой на рис. 2-16, в которой напряжение
ц =/77& создается последовательным эквивалентным генерато-

ром. фи определении силы тока / можно /?%не учитывать,
так как

Г-э'З.'ий

—п-?

Ч100НЙ10Кио-ьениеынаиинекаи&оАюовц

Возьмем, например, С = С.= 20 пф, /= 320га
= 0,1, = 10 ом, и имея в виду, что

я=°'5-ю8«Я< ,

можно в выражении цля опустить компонент емкостного

сопротивления
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нс за счет энергии механических колебаний пластины.

2. Динамический конденсатор позволяет обеспечить высо-

кое входное сопротивление, определяемое только качеством

изоляции динамического конденсатора.

Материалы о входном устройстве с динамическим конденсаг

тором можно найти в литературе:

(3), стр. 350-357,

(1), стр.

На рис. 2-2 представлена схема одного варианта динами

ческого конденсатора

- 2.Рис. 2

Сравниваем выражения для и №иея
,

получим Л/ -

=
104 .

и отношение

Подобное усиление сигнала по мощности получается имен-
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Вйбрирующая система состоит из трех деталей: 1-вибри-
рующий электрод, 3-гофриро ванная мембрана, 14-якорь в виденебольшого стального диска. Электрод и якорь припаяны или
приклеены к мембране. Якорь, находясь в переменном магнитном
поле, приводит мембрану с электродом в колебательное движе-
ние. Для возбуждения применяется поляризованный электромаг-
нит. Магнитная цепь почти замкнута. Зазоры - первый между
якорем и постоянным магнитом (15) и второй вокруг якоря -

оба около 0,25 мм .
Таким образом, обмотка (13) хорошо экра-

нирована и магнитные помехи небольшие.
Неподвижный электрод (2) креплен с резьбой в центре

дискового полистиролового изолятора (7). После отрецулировки
неподвижный электрод фиксируется контргайкой (4). Последняя
одновременно является одним электродом конденсатора связи.
Другой электрод (5) в вице цилиндра окружает контргайку. За-
зор между контргайкой и цилиндром 0,25 мм. Цилиндр закреплен
на резьбе в изоляторе (6) из оргстекла, а последний навинчи-
вается к корпусу (9) динамического конденсатора.

Площадь плоскоотполированных поверхностей электродов1 и 2 - 1 Начальная электрическая емкость неподвижного
электрода относительно корцуса и подвижного электрода в со-
стоянии покоя 15 пф. При этом зазор между электродами 1 и 2
- 0,06 0,07 мм

.

Отполированные поверхности пластин покрыты электролити-
ческим путем слоем золота толщиной 1-3 микрона. При тщатель-
ной очистке поверхностей пластин удается получить конденса-
торы с дрейфом не более 0,5 мв в сутки.

Оптимальная рабочая частота конденсатора лежит в преде-
лах 300-350 гц . Коэффициент модуляции около 0,2-0,25.

В качестве первой лампы во входном устройстве с динами-
ческим конденсатором рекомендуется ( (1), стр. 225) использо-
вать пентоды 6ЖIЖ и 6ЖIП. Хороших результатов можно достичь
также на лампе 6НЗП. Флуктуационные шумы триодов в большинст-
ве случаев меньше, чем у пентодов. Среди триодов лампа 6НЗП
является относительно хорошей по отношению к низкочастотным
пумам. За ламцу 6НЗП говорит еще и то обстоятельство, что



з. 17

разброс по уровню шумов от экземпляра к экземпляру у серии

6НЗП небольшой, вто же время как из ламп типа 6ЖIП надо

специально выбирать малошумящие экземпляры.

Из-за высокоомного входа накал первой лампы целесообраз
но осуществлять постоянным током. При переменном накале

возникает шум, подавить который при помощи узкой полосы

усилителя или фильтрами на 50 и 100 гц недостаточно или

нерационально.

Применение простейшего полупроводникового стабилизатора
(см. В. Реэбен, Стабилизаторы напряжения, рис.4) дает

рациональное решение для питания первого каскада. Принци-
пиальная схема первого каскада на лампе 6НЗП и стабили-

затора накала представлена на рис. 2-3.3 качестве

опорного элемента в стабилизаторе используется кремниевый
диод из серии ДBOB-813. Стабилизатор такого рода оправды-

вает себя по двум причинам: 1) напряжение накала стабили-

зируется относительно колебаний напряжения сети; 2) на-

пряжение хорошо сглажено.

Рис. 2-3.
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8. Применение обратных связей в усилителях

постоянного тока

С помощью обратных связей нельзя непосредственно изме-

нить отношение полезного сигнала к шуму, но в ряде случаев
удается повысить чувствительность благодаря увеличению
входного сопротивления к изменению постоянного времени вход-
ной цепи.

(1), стр. 227-232.

При обработке материала (1), стр. 234-243, особое внима-
ние следует обратить на схецу на стр. 240, на уяснение цикла
работы. Электрометрическим усилителем с автоматической ком-

пенсацией дрейфа нуля достигнута чувствительность, равная
теоретической предельной чувствительности.

Для электрометрического усилителя типа ЭМУ-3 на электро-
метрическом двойном тетроде (без модуляции сигнала) допуска-
ется дрейф нуля до 1 мв за 10 мицут. Дрейф нуля усилителя
с динамическим конденсатором среднего качества обычно не

превышает 1 мв в сутки, что соответствует дрейоу по току
Ю а в сутки при входном сопротивлении

- Сравни-
вая эти данные, вично, что усилитель с динамическим конден-

сатором облачает важным преимуществом перед усилителями с

электрометрической лампой - стабильностью нуля.

Д.Е. Пэлонниковнм были применены комбинированно отрица-
тельная и положительная обратные связи в усилителе с кон-
тактным вибропреобразователем. Этим удалось повысить вход-
ное сопротивление усилителя с 2.*!СГом без обратной связи

до 5.10 ом при включении компенсирующей ей обратной связи.

Особенную важность имеет отрицательная обратная связь для
уменьшения постоянного времени входного устройства усилите-
ля с динамическим конденсатором. Например, если на входе
динамического конденсатора стоит сопротивление
а емкости Сд+ 30 пф, тогда без обратной связи постоян-

ное времени было бы 3-30 секунд. При использовании отрица-
тельной обратной связи возможно уменьшение постоянного вре-
мени входа практически до двух порядков.

(1), стр. 232-234.
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Обязательная литература:

1. Д.Е. ГЬдонников, Электронные усилители автоматических

компенсаторов, Физматгиз, 1960, гл.У иУI.

Рекомендуемая литерат

2. К.Э. Эрглис, И.П. Степаненко, Электронные усилители,

Физматгиз, 1961.

3. А.М. Бонч-Бруевич, Применение электронных ламп в

экспериментальной физике, Гостехизцат, 1955,
1956.
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Ш. МЕТОДЫ СНИЖЕНИЯ СИНФАЗНЫХ ЮМЕХ И ЖМЕХ 50 гц .

Во многих практически важных случаях (длинные микрофон-

ные линии, применение удаленных датчиков, измерение био-

потенциалов в неэкранированных помещениях, в случае без-

трансформаторных схем и т.д.) на входе усилителя возникает

помеха, амплитуда которой может аотни и тысячи раз превышать

амплитуду полезного сигнала. Например, в операционной на

входе усилителя биопотенциалов наводки 50 гц могут иметь

величину порядка 300 мв, полезный сигнал же - 10 мкв,т.е.

относятся как I : 30000 .Но несмотря на это, оказалось

возможным почти полностью исключать эти помехи. Наилучшие
результаты достигнуты здесь именно в области электроэнцефа-

лографии, где технический уровень усилителей превышает

уровень усилителей в других областях электроники.

Для борьбы с помехами такого типа применяются в основном

следующие методы.

1. Экранировка (если это возможно) и выбор точки зазем

ления.
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2. Снижение синфазных помех с помощью разделительных

трансформаторов, коммутируемых конденсаторов, дифференциаль-
ных усилителей или добавочных компенсационных усилителей.

Следует отметить, что иногда дифференциальный усилитель мо-

жет оказаться более простым, чем экранировка .

Синфазной помехой называется такое напряжение на симмет-

ричном входе, которое равно на обоих проводах относительно

земли. Рассмотрим, как возникают синфазные помехи при усиле-

нии биопотенциалов в неэкранированном помещении. Если бы

применялись двухпроводные электроды, один из которых зазем-

ляется, то в цепи заземленного электрода возникает емкостный

ток, который и создает напряжение помехи на переходном со-

противлении электрода. Но если применять трехпроводные элект-

роды, из которых два подключены к высокоомный сеточным со-

противлениям, где ток помехи циркулировать не будет, а тре-

тий электрод заземляется, то на переходном сопротивлении

третьего электрода возникает синфазная помеха относительно

обоих дифферентных электродов.

Наименьшие коммутационные помехи имеет трехфазная схема.

Двухфазная схема работает с противофазными прерывателями

В области электросвязи, электроакустики и измерительной
техники для снижения синфазных помех больше всего применяют-

ся разделительные трансформат о-

р ы, обе обмотки которых экранированы С13.

выгодно отличается высоким коэффициентом фильтрации (доЮ ),
но имеют, к сожалению, низкий входной импеданс и боятся маг-

нитных наводок.

В измерительной технике для измерения постоянных и весь-

ма низкочастотных напряжений иногда применяются комму-

тируемые конденсаторы. Они свободны от

недостатков трансформаторов, их можно использовать в высоко-

омных цепях, но они, разумеется, более сложны.?

(рис.3-2). Коэффициент фильтрации трехфазной схемы доходит

до 1()5.
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Рис. 3-2

В области изучения биопотенциалов успешно применяются
дифференциальные усилители. №с
коэффициент фильтрации доходит до (рис. 3-3).

По входному сопротивлению и простоте такие схемы превы-
шают трансформаторные и коммутаторно-конденсаторные схемы.
Поэтоыу можно рекомендовать более широкое применение диф-
ференциальных усилителей и в других областях техники.

некоторых случаях можно снижать уровень синфазных по-
мех о помощью добавочного компенса-
ционного усилителя. В этом случае экран
или третий электрод не заземляется накоротко, а через ма-
ленькое сопротивление. С выхода усилителя компенсационный
ток подается на это сопротивление в противофазе.
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3. Третий метод снижения помех 50 гц - это применение

узкополосных: фильтров типа "двойного Т".

Этот метод может быть рекомендован в случае, если рабо-
чая частота модуляции значительно отличается от 50 гц

(наир., 400 или 10 гц). В этом случае применение фильтра
может оказаться более простым приемом, чем, например, ва-

риант питания накала первой лампы постоянным током. Фильтр
может,подключаться в схему в виде последовательного пассив-

ного элемента или последовательно в тракт усилителя, охва-

ченного обратной связью 33-43 дб
.

В последнем случае се-

лективность полосового заградительного фильтра повышается.

Обязательная литература:

1. Д.Е.ППленников, Электронные усилители автоматических

компенсаторов, стр. 100-102 (разделительные
трансформаторы).

Рекомендуемая литература:

2, Е.6авз,( Дифференциальные усилители ) Еlекlл?опlк

1959, № 9
.

3. Т.ВаирМпее, ( Устранение биений переменного тока в цепи
изолирующего потенциального компаратора)Ееу. Зсlеп*Ь.Тпsl;г.

1957, 'Р6, стр. 467-468
.
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IУ. СИНХРОННЕЕ ДЕТЕКТОРЫ

Электрические синхронные детекторы, которые после

усилителя переменного тока придают сигналу снова его по-

стоянный виц, можно разделить на 3 группы: полупериодные

детекторы, двух-полупериодные детекторы и детекторы с сим-

метричным выходом.

Синхронный детектор является по существу синхронным о

частотой модуляции коммутатором, от которого требуется в

проводящие периоды очень малое сопротивление ( Дпр -* 0 ),
в непроводящие периоды очень высокое сопротивление

Всякие схемы с электронными лампами и полупроводнике

внми триодами, которые можно встретить в большом количес

( -* ) и малое время коммутации ( -*0 ).

Наилучшее отношение д имеет механический комму-

татор, но, к сожалению, в нем переходы связаны с искрением,

вибрацией контактов и неточным и длинным временем коммута-

цюь Поэтоцу его применение на частотах свыше 50-200 гц

нецелесообразно.
Хорошее отношение

"

имеют и ламповые диоды.

Но их Д
яр велико (в килоомах), и они имеют значительный

дрейф нуля в случае нестабилизированного накала. Поэтому
они превосходны в высоковольтных цепях с высоким импедан-
сом (напр. 100 ком, 30 в), но не пригодны в низкоомных це-

пях.

решение дают, по-вицимоцу, кремниевые диоды,

у которых доходит до 101? дрейф нуля умерен-

ный и время коммутации короткое. Хорошие результаты дает

применение диодов Д101-Д104, но в ближайшем будущем ожидает

ся серийный выпуск специальных коммутирующих кремниевых

диодов (для нужд вычислительной техники), которые сохраняют

высокое обратное сопротивление ( /? ) и в динами-

ческом режиме.

Удовлетворительные результаты можно получить и при

применении германиевых диодов Д7, Д2, Д14 и др,, если не

допустить их нагрева в аппаратуре и осуществить их выбор
по максимальным # непр
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в патентной литературе, более сложны, в большинстве случаев
не дают заземленного выхода(что не допускает применения об-
ратной связи) и имеют больший дрейф нуля, чем схемы с крем-
ниевыми диодами.

Ниже приводятся схемы синхронных детекторов в трех ис-

полнениях - с контактными переключателями, диодами с транс-
форматорной связью и диодами с конденсаторной связью. По-
следние схемы требуют двух противофазных ключевых напряже-
ний, предпочтительно прямоугольной формы. На средних и вы-
соких частотах (50 гц - 500 кгц) лучше всего применять транс
формагорно-диодные схемы,на низких частотах (0,1-50 гц) -

контактные схемы. Бестрансформаторные диодные схемы можно

рекомендовать для применения в особых случаях, напримес, в

случае работы с различными частотами в широком диапазоне
частот.

Двух-полупериодные схемы следует использовать в слу-
чаях, когда на выходе требуется большая мощность или когда
обратная связь должна работать безынерционно. В последнем
случае может оказаться целесообразным для снижения амплиту-
ды пульсации работать и с прямоугольным напряжением сигнала.
В случае повышенной выходной мощности рекомендуется Е2 ?
схема с двумя диодными мостами.

В усилителях с обратной связью и с умеренным быстро-
действием можно с успехом использовать более простые одно-
полупериодные схемы - схему с одной обмоткой на сетевом

трансформаторе или другую половину контактного модулятора.
Симметричные синхронные детекторы следует применять в

случаях, когда детектированию следует усилитель постоянного

тока (для получения больших постоянных времени в сеточной

цепи или для усиления мощности) или когда нет необходимости
в заземлении индикатора. Симметричная схема более поостая,
чем двух-полупериодная схема (вместо двух трансформаторов
или фазовращателей - один), но использует тоже оба полу-
периода сигнала. Благодаря симметричности синфазные колеба-
ния обоих ключевых напряжений компенсируются в этой схеме,
которые в двух-полупериоцной схеме вызывают помехи (рис.l,
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варианты "3" и "и" ). По этим же причинам стабильность ну-

ля симметричных схем лучше и можно рекомендовать осуществ-

ление подобных схем и с электронными лампами(напр., рис.2,

РЖЭ, 1958, 6873).

3 схеме на рис. 4-2 компенсируется, кроме того, возмож-

ное различие в длинах полупериодов коммутации.

Для тетектирования счетных гармоник рекомендуется место-

вая диодная схема, в диагональ которой включен диод Зенера

[3] . Для получения частотной селекции от детектора 2-й

гармоники обычно применяется специальная схема формирования

ключевого напряжения основной трансформатор - фазовраща-

тель - двух-полупериодный выпрямитель - контур на двойную

частоту - синхронный детектор.

Обязательная литература:

1. Н.К. Игнатьев, Основные свойства и характеристики син-

хронного фильтра. Радиотехника, 1956, 'РII.

Рекомендуемая литература:

2. Я.Е. Гукайло, Е.С. Марков, Инженерный метод расчета двух

типов демодуляторов и сравнительный анализ их.

Автоматика и телемеханика, 1952, №6.

3. Дэй Цзы-Синь, Использование полупроводниковых диодов для

создания симметричного нелинейного сопротивления.

Автоматика и телемеханика, 4961,
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Рис. 4-2



ЭЛЕКТРОНИКА IЕТОЭЛЕКГРЙЧЕСКИХ ИЗЖРЕНИЙ

3. Ре э б е н

На наш взгляд целесообразно рассматривать фотоэлектри-
ческие измерения и применения по четырем разделам:

1. Измерения по линейной шкале (оптические аппараты,

измерения по люминесценции, светотехнические измерения и

т.д.).

3. Измерение пульсирующего света(звукевое кино, изуче-

ние динамики пламени и плазмы и т.д.).

4. Фотореле (средства защиты и автоматики, счетчики,

измерители уровня, синхронизаторы и т.д.).
Все эти устройства могут работать либо в ультрафиоле-

товой, видимой или инфракрасной части спектра.

Приведем некоторые общие рекомендации для выбора фото-

электрических приемников.

2. Измерения по логарифмической шкале (определение
концентрации вещества по , цветовые пирометры,

измерения в большом динамическом диапазоне и т.д.).

Для линейного режима работы больше

всего пригодны вакуумные фотоэлементы и фотоэлектронные

умножители, а также вентильные фотоэлементы в случае низко-

омных нагрузочных сопротивлений. Применение фотоэлементов с

газовым наполнением и фотосопротивлений здесь нежелательно

из-за их нестабильности и нелинейности. Но это не означает,

что их вообще не следует применить. Любые элементы могут

применяться в линейных системах в качестве нуль-органов

или при малых изменениях светового потока. А по спектраль-

ным качествам фотосопротивления из ,

незаменимы.

В логарифмическом режиме от

-фотоэлектрических приемников требуется большой динамиче-

ский диапазон. Необходимый диапазон имеют вакуумные фото-

элементы, фотоумножители и сопротивления из чистых кристал-

лов и Вентильные фотоэлементы насыпаются

- 30 -
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при выходном напряжении порядка долей вольта, и поэтому

приходится для получения большого диапазона измерять в на-

чале диапазона очень малые напряжения, что невыгодно. При-
менение фотоспротивлений из кристаллов

и т.д. затруднено из-за малой чувствительности и узкого

динамического диапазона.

8 релейных схемах Фотоэлементы должны быть

простыми, чувствительными и надежными. Иногда добавляется

требование безннерционности. Нелинейность здесь значения не

имеет. Поэтому в данном случае преимущественное применение

могут найти новые чувствительные фотосопротивления типа ФС-К

и К-Д и ДД,SДК, ФГ.В некоторых

случаях, когда требуется высокое разрешение по времени, мо-

гут применяться фотоэлементы и более простые фотоумножители.

Для определения спектральной применимости на рис. 1,2

и 3 приведены крйвые спектральной чувствительности для ва-

куумных фотоэлементов и РЭУ, для вентильных фотоэлементов

и для фотосопротивлений. При выборе следует помнить, что

всегда выгоднее иметь такой фотоэлемент (фотосопротивление),

*еиинхе.ьиончкэд.

-ибэиеианинэнэкиЗынаи1мэыэбеиэихос!иш*энаон

хинН1Я'-ьаей'еооо-ьп'вчинбызии-ьоиЗаджзЗвххи

ао&ь*ч&Хнх(ЗеьУон',,01нд,орч(]ное

-ешзийд,ыаииэу/х)ией*ид,оокиоиаве
ионм-ьиинеьлконвитгионч1гэ1ингоы

-о)?исхЗо-ьоиенчшиквЛ'реб&моноееыеиЕгочд.оониоиаже
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Для измерения пульсирующего света мож-

но использовать любые безынерционные фотоэлектрические

приемники. Стабильность и линейность имеют здесь менее су-

щественное значение. Но, по-видимому, новые фотодиоды и

фототриоды (фЦ, ФГ и др.) будут вытеснять применявшиеся до

сих пор умножители ЕЭУ-1, ФЭУ-2 и фотоэлементы с газовым

наполнением.



СПЕКТРАЛЖАЯ ОБЛАСТЬ

Ультра-
фиолетовая

Видимая Инфракрасная

Линей-

ные изме-

рения

свет

ФЭУ-18
Ф—7, Ф—1

ФЭУ-17, ФЭУ-26, ФЭУ-27
ФЭУ-22, ФЭУ-31, Ф-1

гТермоэлементы, диоды фЦ.
Болометры из Зе,
Фотосопротивления из

Сильный свет Ф-4, Ф-7 Ф—4, Ф—6, Ф—2, Ф—3, ЦВ
ФЭСС, ФИ, Ф1№, СФ

для аосолютных измерений болометры

Логариф-
мические

измерения

Обращенные ФЭУ-18 ФЭУ-17, ФЭУ-27, ФЭУ-22 ФЭУ-22
С электр.ло-
гарифм.преоб
разевагелем

- Ф-7, Ф-4
ФС-КМ, ФС-СМ, Ф2...6
ФС-К, ФС-Д ЦВ-6

С оптико-ме-

хан.преобр. Любые приемники в качестве нуль-органов
Измесе-
ния пуль-
сирующего
света

Слабый свет ФЭУ-18 ФЭУ-26, ФГ ФС-А

ФЭУ-22, ЦВ
Сильный свет Ф-4, Ф-7 ФП. фйК, Ф2...6

(ФЭУ-1, ФЭУ-2, ЦТ)
Релейные
примене-
ния

Слабый свет ФЭУ-18 ФЭУ-20, ФЭУ-26, ФГ, ФС-Д , ФС-А
ФС-
ФЭУ-22, ЦВ

Сильный свет Ф-4, Ф-7,
ФС-Х

ФС-Д, ФС-К, фд, Ф2...6

Бевынерцион-
ность Ф-4, Ф-7,

ФЭУ-18

Ч2СУ-1О

Ф-7, Ф-1
Ф8У

ФЭУ-22, ФЭУ-31, Ф-1

3-4, 3-7 3—4, 3—6,
ФЭСС, зд,

Для абсолютных измерений болометры
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который не имеет излишней чувствительности в более длинно-

волновом участке спектра, так как с этим связано отношение

сигнала к внутренним шумам(налр. ФЭУ-17 значительно лучше,
чем ЗЭУ-22 в области А = 430-600 ).

Обязательная литература:

1. Свечников С.В., Фотосопротивления как элементы электри-
ческой цепи. Автоматика и телемеханика, 1959,№4.

рекомендуемая литература:

2. Коломиец Б.Г., Новые фотосопротивления и области их при-
менения. И., АН СССР, 1960, стр.l3.

3. Чечик Н.О. и др., Электронные умножители, М., 1957,
стр. 168-188.

4. Кричевский Е.С. и др., Электрооборудование оптико-механи
ческих приборов, М., 1958, стр. 244-285.

5. Санин А.А., Электронные приборы ядерной физики, М.,1961,
таблицы № 11 и 27 в приложении.

1. Линейные измерения

Подчеркиваем, что такие слабые токи лучше всего из-

мерять в виде больших падений напряжений на высокоомных

сопротивлениях (шкалами на 10 или Зв), что заметно сникает

роль дрейфа нуля усилителей постоянного тока.

Рекомендуем использовать либо схему катодного повто-

рителя, либо приведенную ниже (рис.4).

в случае применения вакуумных фотоэлемен-
т°в и фотоумножителей основная

проблема состоит в измерении малых токов 10*6- а .

В измерении токов ниже 10*1° а нет необходимости, так как

для повыпения чувствительности более целесообразно исполь-

зовать ФЭУ, чем фотоэлемент в предельном режиме работы. С
другой стороны, выше 10*° а нагружать фотоэлементы и ФЭУ
не следует, так как в противном случае возникают необряги-
мые процессы утомления.
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Рис. 4.

Напряжения питания данной схемы нестабилиэированы, но

она все-таки дает точность порядка 0,5%. Схема является по

существу упрощенным операционным усилителем с обратной связью,

имеющим балансный вход в заниженном режиме и низкоомный зазем-

ленный выход.(В. Реэб е н , ПГЭ, 1962, 1).

Питание самих фотоэлементов не вызывзет никаких труднос-

тей, так как они как генераторы тока не требуют стабильного

напряжения. Но зато ФЭУ требуют очень хорошо стабилизирован-

ного напряжения питания. Схема такого стабилизатора приведена

в разделе стабилизаторов напряжения (рис.З).



Вентильные фотоэлементы необ-
ходимо включить для пол.учениялинейной световой характерис-
тики на малое нагрузочное сопротивление. Здесь удобно при-
юи'тть приборы с высокой чувствитель-

нсетью и мальм нну-рониим сопротивлением (особенно для пе-
пригорев). Применение ламповых усилителей постоян-

ного тека нецелесообразно. Например, выпускаемый поомышлен-
-лсегьюмедицинский оксигемометр с вентильными гдтоэлементами

/силигелем на 6НISП не удовлетворяет потребителей.
'лсичувствительности можно достичь при помощи усилителей с
мактными преобразователями (электронные потенциометры ЭППС*г и фогокомпенсационными усилителями.

ермозлементы применяются ввиду их
малой чувствительности почти исключительно вместе с контакт-

преобразователями. При этом во всех более качественных
приборах преобразователь схвачен обратной связью (через сер-
ьомотср и реохорд или синхронный детектор и делитель напря-
жения?.

ЗЯ -

болометрах инфракрасной
1 са?4ымсерьезным вопросом являются шумы самих
- метров. Для снижения уровня шугюв применяется модуляция
свега на частоте порядка в 10 гц). Поэтому сами
ослометры стараются изготовлять по возможностименее инер-
ционными.Для снижения шумов первой лампы усилителя исполь-
зуется, кроме согласования нагрузок, часто еще и дополнитель-

модуляция о питанием болометрическое моста от генератора
' из-за мерцания шумы электронных
?мпна частьре 10 гц более высокие,чем на частоте 2060 гц

-'ручается выигрыш в отношении сигнала к щу-цу.
Блок-схема такого устройства приведена на рис. 5,1.

о п р % н л е н и я имеют, по сравне—
ни;.,сболометрами,более высокую инерционность.Это позволяет
применять прямо повышенную ч.ас.тотумод-уляциисвета, может
-совпадатьс частотой сервомотора (рис. 5Б).
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1. Генератор 20С0 гц. 2. Селективный усилитель 3XO гц.

3. Первый синхронныйдетектор. 4. Селективный усилителоЮгч
5. Второй синхронныйдетектор. 6. Модулятор 50 гц. 7. Око-

нечный усилитель 470 гц. 8. Генератор 470 гц. 9. Селек-

тивный усилитель 470 гц. 10. Оконечный усилитель 170 гц.

Рис. 5.
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Рекомендуемая литература:
6. Чечик Н.О. и др., Электронные умножители, стр.29o-295.7. Смит Р. и др., Обнаружение и измерение инфракрасного из

лучения, М.,ИЛ., 1959, стр. 409-425.

Рис. 6
.

2. Логарифмические измерения

В этой области рациональные решения еще твердо не
сложились, поэтому затрудняемся дать рекомендации.

Но все же, на наш взгляд, ФЭУ в обращенном режиме
имеет определенные преимущества. Схема включения ЮУ в об-
ращенном логарифмическом режиме ( = ) призе-
дена на рис. 6. <?

эонйохна&еЛйе1гооа.доньо-ьэин

оки!гох9оанИ1год*<%,
нэд-авнЛ'уоиаиэхоионнвй*оц
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напряжение корригировать диодным функциональным преобразо-
вателем.

Однако дрейф нуля подобных схем, как правило, довольно

значительный и динамический диапазон не превышает 2-3 поряд-

ков. Применение логарифмических усилителей, по-видимому, бо-

лее целесообразно в случае переменных токов (т.е. в случае

модуляции света), где могут применяться либо усилители с

лампами типа варимю (наир. 6К4П) с обратной связью, либо

последовательно перегружаемые каскады.

Но учитывая, что в оптических приборах нередко вместе

с модуляцией света применяются самописцы с сервомоторами

переменного тока, то часто лучше всего использовать оптико-

механический логарифмический клин в цепи обратной связи.

Такой метод позволяет использовать любые спектральные

приемники, которые не слишком инерционны.

Применяются также различные логарифмические усилители,

которые базируются либо на применении германиевых диодов в

области и 0,4 #
,

либо на применении вакуумных

триодов, где сеточный ток приблизительно логарифмически
связан е анодным током, либо на применении ламповых диодов

в области Ой. < О [9?

Для определения концентрации вещества спектральными

методами необходимо, как известно, измерять по закону Бера-

Ламберта величину * Для этого применяются в

основном три метода:

1. Измеритель соотношения плюс логарифмический преоб-

разователь. Измерение соотношения проводится обычно с помощью

следящей системы и одного двухканального регулируемого уси-

лителя, где два канала для и Ф2 организуются с помощью

какой-то селекции (частотная, фазовая или временная). Коэф-

фициент усиления такого регулируемого усилителя (потенцио-

метра) поддерживается автоматически таким образом, чтобы

, а выходное напряжение = - Следящая

система может быть электрической ,
световой 2 или механи-

ческой.



42

Рекомендуемая литература:
8. Р.НагИlагап, М.н.ВВаИа

,
Схема линейного денситометра.

9. В.И. Дианов-Клоков, Логарифмический фотометр для области

0,7 - 0,2 мк (преобразователь с вакуумным диодом).
ПГЭ, 1959, №6.
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Веу. Bсlеп*Ь. Iпзl;г., 1956) № 1.

10.%вестия ЕУЗ. Серия приборостроения, 1961, 41 (параметри-
ческая схема).

3. Измерение пульсирующего света

Здесь обычно никаких проблем не возникает. Используются
самые простые усилители ЯС

.
Можно рекомендовать прежде

всего применение фотодиодов с транзисторными усилителями
(ФЦ+П13).
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4. Фотореле

Наиболее простые схемы - это фотосопротивления с чувст-

вительным реле и фотоэлементы с безнакальными тиратронами.

Некоторые варианты подобных схем приведены на рис. 7

В случае более мощных электромагнитных реле можно при-

менять вместо МГХ-90 строботроны СТНI, которые длительно

допускают ток 50 ма и в импульсе до нескольких ампер.

Для быстродействующих стробоскопических счетных и син-

хронизационных схем можно рекомендовать применение 'фото-

диодов и фотодиодов с транзисторными усилителями. В случае

особенно высоких частот оправдывают себя фотоэлектронные

умножители, которые в области сцинтилляционных_счетчиков
имеют разрешающую способность по времени до 10 -10 сек.

Рекомендуемая литература:

11. В. Саммер, Фотоэлементы в промышленности, М.-Л., 1961,

стр. 149-173.

12. Л.Н. Кораблев, Лампы с холодным катодом, М., 1961.

13. А.В. Ерефеев, Электронные устройства контроля и регули-

рования тепловых процессов, М.-Л.,1955, § 4-10,

4-М, 4-12 и 4-14.
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СТАБЖIИЗАТOРЧ НАПРЯЖЕНИЯ

3. Р о э б е н

Для обеспечения надежной и точной работы электронной

аппаратуры часто возникает требование в стабилизации питаю-

щих напряжений.

Напряжения, требующие стабилизации ,
можно разделить

на следующие группы:

1. Анодное напряжение электронных ламп.

2. Напряжение накала электронных ламп и оптических ламп

накаливания.

3. Напряжение питания полупроводниковых триодов.

4- Напряжение питания счетчиков излучения, фотоэлектрон-

ных умножителей, электронных микроскопов и т.д.

5. Ток питания электромагнитов спектрометров ядерного и

электронного парамагнитного резонанса, масс-спектрографов,

магнитных линз микроскопов и т.д. Ток некоторых приборов

электрохимии.

6. Напряжение регулируемых с нуля лабораторных блоков

питания.

В соответствии с применением сложились и конкретные типы

стабилизаторов .

В качестве общего замечания подчеркиваем, что при конст-

руировании электронной аппаратуры необходимо точно знать,

какие элементы и с какой точностью требуют стабилизации

режима. Принцип "маслом кашу не портишь" негоден в технике

и приводит к громоздким, неэкономичным, а часто и ненадеж-

ным решениям. Обыконвенно требуют стабилизации лишь первые

каскады, усилители постоянного тока и специальные элементы.

1. Стабилизаторы анодного напряжения

Рекомендации по выбору конкретной схемы приводим в виде

таблицы. Однако предупреждаем читателей, что не все реко-

мендации как здесь, так и в дальнейшем общепринятые, а

представляют собой чазто оспариваемую точку зрения автора.

При таком изложении материала, согласно намерению автора,

не является возможным дать исторического обзора всевозможных

вариантов.
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0-30-60 ма Ж) -3)0 ма

100-200-300 в 200 -4)0 в

Точность

0,5-3%
Параметрическая схема

на газоразрядных ста-

билизаторах (СГIП,
СГ2П, СГ§O2Б и др.)

Зеррорезонансный

стабилизатор

Электронный стабилиза-
тор с обратной связью

(6ПIBП, 6СI9П, 6Н6П и

др.+6ЙlП и др.+СГ2П и

др.)

Точность
0,1-1,0%

Электронный ста-

билизатор с обрат-
ной связью (6СI9П,
60180, 6НSС, ГУ-зЗ

Точность

0,01-0,2%

То же с двухкаскадным

усилителем или усили-
телем с положительной
обратной связью (напр.
6СI9П+6Н2П+OГ2O2 Б)

То же с двухкас-
кадным усилителем
или усилителем с

положительной об-
ратной связью.

(Напр. 6СIBС+6Н2П+-
СГI6П).

Обязательная литература:

1. А.А. Санин, Электронные приборы яцерной физики, М. 1961.

Принцип работы схем рис. 131,133 и 135,стр.251-257

Рекомендуемая литература:
2. Сборник рекомендуемых схем радиоаппаратуры, М. 1959.

Рис. 1,8,9,12 и 16 на стр. 7-22(стандарты США).
Обрацаем внимание на следующее рациональное решение:

выбирать напряжение выпрямителя порядка 300 в и подключать

к этому напряжению оконечный каскад, катодные повторители
и т.п.; в электронном стабилизаторе применять лампу с малым

внутренним сопротивлением 6СI9П или 6ПIBП и выбирать выход-

ное напряжение стабилизатора порядка 180 в , от которого
питаются входные и специальные цепи (рис.l).
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Рис. 1
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2. Стабилизаторы напряжения накала

Рекомендации к выбору схемы:

6,3-12,6 в 6,3 в

0,3-5а 2-20 а

Точность

0,5-3%
Барретеры
0,425 Б 5,5-12
0,85 Б 5,5-12

Б 17-35

резонансный

стабилизатор

Точность

0,2-1%

Точность

0,05-0,5%
и без пуль-

сации

Эмиттерный повто-

ритель с диодом

Зенера в цепи
базы (П2Ol и др.+
ДBl2 и др.)
Стабилизатор с

обратной связью

(напр.П2ol+2хПl3А+
Д808)

Магнитный усили-
тель с управлением
через полупровод-
никовый или"элект-
ронный усилитель.

Схема с кислотным

аккумулятором в

буферном режиме

Следует отметить, что применение барретеров(ввиду их ма-

лого срока службы и недостаточной надежности) с появлением

триодов ПЖ)О стало нежелательным.

Обращаем внимание на простейший эммитерный повторитель,
обеспечивающий высокую стабильность и хорошее сглаживание

пульсации (рис.2).

Рекомендуемая литература:

1. А.А. Санин, Электронные приборы ящерной физики, рис. 144

на стр. 273 (схема с магнитным усилителем).
2. Сборник: Электронные схемы на полупроводниковых триодах,

ИЛ 1959, стр. 216-219 (анализ схемы эмиттерного
повторителя).
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Рис. 2
.
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3. Стабилизаторы для питания полупроводниковых схем

Рекомендации для выбора схем сетевого питания :

4 -20 в 10 -40 в

0-20-500 ма 0,5 - 10 а

Точность

0,5-2%
Кремниевые диоды
серии ДBOO

ста-
билизатор. Схема эмит'

терного повторителя
с диодами ДBOO

Точность

0,05-0,5%
Термокомпенсирован
ный стабилизатор с

обратной связью на
базе П2Ol

Аккумулятор в буфер-
ном режиме.
Стабилизатор на базе
П207

Обязательная литература:
1. С.Д. Додик, Компенсационные полупроводниковые стабилиза-

торы как мощные источники образцового напряжения.
Измерительная техника, 1959, 12.

2. Рекомендуемая литература:

С.Д. Додик,(Подробный анализ термокомпенсации) Измеритель
ная техника, 1961, № 7.

4. Маломощные стабилизаторы высокого напряжения
Рекомендации к выбору схемы:

1 - 5 кв 5 - 50 кв

2 - 100мка-5ма 0 - 1 ма
Точность

0,5-2%
Коронные стабилизаторы
из серии СГЗОО( до ЮОмка)

Последовательные
СГ304С

Схемы умножителей напряжения с прямоугольным
напряжением питания

г

Точность

0,005-0,5%
Электронный стабилизатор
с двухкаскадным
лем с положительной обрат-
ной связью(6П1ЭС, 6П7С и
ДР-+6Н2П и др.+СГЭЭЮ и др.)

То же, что в
случае более
низких напряже-
ний, но на базе
6С20С или СГ6С
(напр.6С20С+
6Н9С+СГЭ04Щ)

Обращаем внимание на одну экономичную и з то же время
высокостабильгую схему, предложенную А. Саниным Г1](рис.140)
и широко применяемую в ТГУ (рис.З). Здесь стабилизатор рабо-
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тает в безынерционном режиме и потому не требует больших

конденсаторов для сглаживания выпрямленного напряжения.

Обязательная литература:

1. А*А. Санин, Электронные приборы ядерно й физики, рис.l4o,

стр. 268.

Рекомендуемая литература:

2. Там же, рис. 138, стр. 261

Рис. 3.
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Регулируемые стабилизаторы тока

0-20-100-1000 ма 1-5-50 а

0-20-200 в 0-50 в

Точность

0,5-3%
Простые пентодные
(оЖ4П,IУ-50 и др.) и

полупроводниковые
(П13,П200 и др.)схемы
в режиме стабилизации
тока

Феррорезонансный
стабилизатор с рео-
статом

Включение потребите-
ля в цепь коллектора
мощных триодов(П4,

Точность Электронный стабилиза-
тор с обратной связью
со сравнением падения
напряжения порядка
2-20 в с эталонным на-

пряжением( напр.6Пl4П,
ГУ-50 и др.+(2-3)х6Н§lЬ-

Стабилизатор с об-
ратной связью на ба-
зе триодов П4,П2Э7 и

Параллельная работа
магнитного усилителя
или электрической
машины с быстродейст-
вующим и точным ста-

билизатором на полу-
проводниковых трио-
дах.

0,005-0,5%

Обращаем внимание на схецу простейшего стабилизатора
тока (рис.4). В качестве источника опорного
можно применять аккумулятор, батарею 1,5 в

напряжения
1,5 в или диолы ДBOO

Рис. 4



Обязательная литература:

6. Е. Егоров, Г. Сычева, Стабилизатор постоянного тока.

Приборы и техника эксперимента, 1961, 6 .

Рекомендуемая литера*

7. Л. Гладок, М. Радек, Стабилизаторы больших токов нового

типа. Приборы и техника эксперимента, 1960, №5

8. О.П. Ревокатов, Е.Ф. Наседкин, Стабилизатор тока электро

магнита. Приборы и техника эксперимента, 1961,
№ 6.

6. Электронные стабилизаторы напряжения с

лированием от нуля

1 -80 вт 30 - 300 вт

Точность

0,5-3%
Катодный или эмиттерннй
повторитель с регулирова-
нием напряжения сетки

(базы)
'

Ферроревонансный
стабилизатор с

ЛАТР-ом

Точность

0,01-0,5%

Включенные па-

раллельно магнит-

ный усилитель и-

электронный ста-

билизатор

Обращаем внимание на один из возможных вариантов

глубокого регулирования выходного стабилизированного напря

жения, в котором применяется двухкаскадный усилитель с

отдельными маломощными источниками питания (рис.s).

Специальные стабилизаторы
о обратной свзяью, усили-
тели которых питаются от

отдельных источников напря
жения
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(ЛйТР с сервомотором в параллельной работе со стабилиза-

тором на транзисторах).
В заключение приводим несколько ссылок на схемы вы-

прямления и умножения напряжения, которые менее известны.

Схема -'А" на рис.6 является двухполупериодным умножите
лем напряжения, обеспечивающим снижение пульсации (РЖЭ
1960 59421П). „В" представляет однополупериодный выпрями-
тель с добавочным щунтирующим диодом, который позволяет

применение дросселя в схеме ( Мопl;еотегу.Еlесl;гопlсз,
1961, № 14).

В случае применения электронного стабилизатора почти

всегда целесообразно упростить сглаживающий фильтр, так как

безынерционный режим стабилизатора осуществляется очень

просто. То же самое правильно и в случае транзисторных

Рис. 6.

Рекомендуемая литература:

9. й!сЬ.агб.з,Д.С.З., Е1ес*Ьгоп. 1960, 32 № 383
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стабилизаторов - с их помощью можно получить очень малые

пульсации при значительно меньшем весе, габаритах и цене,

чем с фильтрами С
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IУ. ТРЖД КАК ЭЛЕМЕНТ УСИЛИТЕЛЬНОЙ СХЕМЫ

П. Лыук

1. Введение

Огромные темпы развития техники ставят перед электрон-
ной аппаратурой множество новых требований. К ним относятся

в первую очередь достижение высокой надежности в работе,
уменьшение габаритов и потребляемой мощности.

Изобретение полупроводниковых приборов раскрывает ши-

рокие перспективы для решения вышеупомянутых требований.
Кристаллические триоды способны не только выполнять большую
часть функций электронной лампы , но и решать задачи, не

выполнимые при помощи лампы. Но было бы неправильно думать,
что транзисторы вытесняют электронные лампы, они являются

лишь перспективным дополнением к электронным лампам в раз-
личной аппаратуре.

Технология изготовления полупроводниковых приборов
еще не достигла установившегося состояния. Поэтому можно

надеяться, что ближайшие годы принесут много нового в облас-

ти расширения температурных и частотных пределов этих прибо-
ров, которые непрерывно расширяются. Так, например, кремние-
вые триоды могут работать до температур 200-250°С. Частотные

пределы высокочастотных приборов составляют уже сотни мега-

герц. Несмотря на то, что по сравнению с вакуумными лампами

полупроводниковые приборы пока еще имеют более узкие грани-

цы рабочих температур, частот, мощностей и несколько б((льший
уровень шумов, они уже в настоящее время применяются в раз-

личной аппаратуре.

2. Аналогия и различия между кристаллическими и

ламповыми триодами.

Аналогия между кристаллическими триодами и электрон-

ными лампами определяется следующими свойствами:

1. Оба имеют три электрода - катод, сетка, анод у



лампы; эмиттер, база, коллектор у транзистора (см. рис.l).

Рис. 1. К сравнению полупроводникового

триода с ламповым триодом.

2. Как кристаллический, так и ламповый триоды характе-

ризуются тем, что малая мощность во входной цепи управляет

значительно большей мощностью в выходной цепи. V кристалли-

ческого триода усиление мощности получается значительным,

в рад (у дампы - в раз).

3. Подобно тому, как можно включить ламповый триод

тремя различными способами ,
т.е. с заземленной сеткой,

катодом и анодом, кристаллические триоды можно также ис-

пользовать в трех схемах включения с заземленным основанием,

эмиттером и коллектором. Схемы включения будут соответст-

венно аналогичны ламповому триоду с заземленной сеткой, ка-

тодом и анодом(это подобие относится только к схемам, а не

принципам работы ). Хотя эти схемы и называются схемами с

заземленным соответствующим электродом, но последний не

обязательно должен быть заземлен, а должен быть просто об-

щим для вх*иной и выходной цепи.

8.

57
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Зышеприведенная аналогия между кристаллическими и лампо-

выми триодами носит в основном формальный характер. Причи-
ной глубоких различий между ними и схемами их включения яв-

ляются различные физические процессы, протекающие в них.

В электронных лампах электрическое поле вызывает передви-
жение электронов в вакууме от катода к аноду. Управление
анодным током происходит за счет изменения конфигурации поля

между анодом и катодом вследствие изменения напряжения, при-
ложенного к сетке.

В полупроводниковых триодах передвижение носителей заряда
(электроны и дырки) между эмиттером и коллектором происходит
не в вакууме, а в кристалле. Дичиной передвижения зарядов
в кристаллическом триоде является наличие разности концент-
рации носителей в областях, смежных с эмиттером и коллектором
(внешнее электрическое поле существенной роли не играет).

Основными отличительными особенностями полупроводникового
прибора как элемента схемы являются:

1) конечная величина коэффициента усиления по мощности
вследствие низких входных сопротивлений, вызывающих неизбеж-
ные потери во входных цепях и требующих особого подхода к

построению многокаскадных устройств;
2) наличие сильных внутренних обратных связей, вызываю-

щих необходимость рассчитывать полупроводниковый триод
как двустороннее устройство;

3) сильная зависимость характерстик и параметров полупро-
водниковых триодов от температуры и режима;

4) низковольтность полупроводниковых триодов и возмож-

ность управления большими токами.

Указанные особенности требуют решения широкого круга но-

вых проблем при проектировании устройств на полупроводнико-
вых приборах.
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3. Усиление по току в полупроводниковомтриоде.

Усиление по току ) является важной физической

характеристикой транзистора. Величина об определяется

как отношение , где дУ? - изменение тока эмит-

тера, - изменение тока коллектора при закороченном

коллекторном переходе. АУ? состоит из дырочной и элект-

ронной составляющих. В случае р - р транзистора (в

дальнейшем имеется в виду р -и- р транзистор, если нет

специальной оговорки) усилительные свойства определяются

дырочной составляющей эмиттерного тока, так как только

дырки, продиффундировавшиеся от эмиттера к коллектору, ме-

няют ток через коллекторный переход. По этой причине эмит-

терный переход характеризуют коэффициентом инжекции У

(иногда называется эффективностью эмиттера), который опре-

деляется как отношение изменения дырочной составляющей

эмиттерного тока ( ) к изменению полного тока эмит-

тера ( а!э ) :
<7 *"

Э/э
Коэффициент показывает, какая доля из общего эмиттерн&-

го тока переносится дырками. Но не все дырки, инжектирован-

ные из эмиттера в базу, доходят (благодаря диффузии) до

коллекторного перехода- Часть из них рекомбинирует в базо-

вой области. Коэффициент передачи ф (иногда называют

эффективностью переноса) характеризует способность базовой

области передавать .шедшие из эмиттера дырки на коллектор.

Его величина определяется из отношения изменения

составляющей коллекторного тока ( 41"? ) к изменению

дырочной составляющей эмиттерного тока (

.

_

ЭХд*?
/3

Коэффициенты и /5 являются внутренними параметрами

триод! Кроме них, вводят в рассмотрение иногда еще третий

внутренний параметр «* .
т.н. эффективность коллектора.

Основанием для введения этого параметр, является то обстоя-

тельство, ито иногда под воздействием днрок, попавших в

коллекторную область, может произойти увеличение дырочной
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и электронной составляющих коллекторного тока по двум при-
чинам:

Эффективность коллектора , вызванную последним
явлением, можно определить из общих выражений для дырочной
и электронной составляющих коллекторного тока. Расчет для
одномерной модели (рис.2) плоскостного транзистора дает в
этом случае следующее выражение для коэффициента об* ;

(1)

1) в коллекторном переходе дырки попадают под действие
ускоряющего электрического поля, что может привести к умно-
женим носителей вследствие ударной ионизации. Зтот процесс
характеризуется коэффициентом умножения м - , -

'

.2 '

где с/к/р,. - напряжение, при котором происходит 'пробой
коллектора вследствие ударной ионизации; - имеет в
случае (ле значение 3 для дырок и 6 для электронов;

2) дырки, вошедшие в коллекторную область из базы, мо-
гут вызвать появление электрического поля, но вследствие
того, что в коллектрной области должна сохраняться нейтраль-
ность, положительный объемный заряд дырок должен компенси-
роваться электронами, непрерывно входящими в коллектор из
металлического электрода.

Таким образом, изменение дырочного тока эмиттера вызы-
вает изменение концентрации неосновных носителей (электро-нов) в коллекторной области (около р -п. перехода). 1Ъвы-
шейная концентрация неосновных носителей в свою очередь вы-
зывает увеличение обратного электронного тока коллектора.

,

Эффективность коллектора определяется следующим обра-

* ЭА;
«- - '

где - полный ток коллектора, - дырочная состав-
ляющая коллекторного тока.



61

р "
. р

Рис. 2. На разрезе транзистора а) стрелками

обозначены направления движения дырок, инжектированных в

базу из эмиттера (основная доля дырок попадает на коллектор,

и только малая часть отклоняется в сторону). данном слу-

чае оправдано. использование т.н. одномерной модели транзи-

стора б) для упрощения теоретических расчетов.

где - соответственно концентрация-электронов и ды-

рок около коллекторного перехода со стороны коллек-

- подвижность электронов; - подвижность

дырок.
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С учетом процесса умножения носителей эффективность
коллектора будет иметь вид:

Теоретический расчет дает следующие выражения для коэффи-
циента :

сГ
/ '

(2)

На основе определений параметров /3 и нетрудно

убедиться, что
'

(// — У/З'сб (3)

'неврвниЗиш-чоэ1гр

(9)'

:эинэавЗналови*влнэиГмффеоиН1гу
анникйешчнеи

олонмчлнрнэмго1ГневрквиЗэлвииийнежнислэш

-чкоронаоиеоанинэьХУои

(9)

К1г1голь*лаванавмоы(5)еинажвбнд
еорт-Р

ол'Г'оньнрооль*члоеьХид-од
"В(3еллимеиловкроааоноблиэкевниу)1ввнеАйий'-и,у

*(члоониноа
-о&1ввньоЗнй)вкви:1алвналооии&оаоЗы-сор

*неврвниЗиш-
'(невр)члэоииНоасхЗы-

- дифф/зная длина дырок в базе,
<*) - циклическая частота переменного напряжения на

эмиттерном переходе,
- время жизни дырок в области базы.

Для низких частот и хорошо изготовленных транзисторов

в ряд и пренебрегая

-

всеми

; поэтому,разлагая

членами, кроме первых двух, по-

лучим в итоге: *
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/3=

(7)

Выражения (4) и (6) получены при следующих допущениях:

1) в базовой области пренебрегают электрическим по-

лем и считают, что перенос тока осуществляется только за

счет дйффузии носителей тока;

2) переходы являются плоскими и параллельными друг

другу;

3) плотность неосновных носителей в каждой области

мала по сравнению с плотностью основных носителей.

В формуле (7) не учтено влияние поверхностной реком-

бинации (уход дырок на поверхность и рекомбинация их на

поверхности с электронами). У больтинства типов транзи-

сторов коллектор имеет большую площадь (см. рис.2), чем

эмиттер. Поэтому дырки, передвигающиеся к коллектору, не

попадают на поверхность у коллектора, и поверхностная ре-

комбинация происходит в основном на поверхности у эмиттера.

В этом приближении получается для составляющей коэффициен-

та передачи, вызванной поверхностной рекомбинацией, выра-

жение:

.
. -V

Лэ

где - скорость поверхностной рекомбинации,
А - площадь около эмиттера, на которой происходит

поверхностная рекомбинация,
- ширина базы,
- коэффициент диффузии дырок в базе,

А? - площадь эмиттерного перехода.

Выражение для /3 с учетом поверхностной рекомбинации
примет вид:

/3 ' (8)

Из (2), (3), (4) и (8) получаем:
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/у [ 7 /
у Я-к УМл 1

у , Г

Ооэ

оС =

(9)

Для большинства типов плоскостных триодов умножение

носителей у коллектора отсутствует = 1), Учитывая

это и пренебрегая в произведении (9) членами второго по-

рядка малости, получим:

У __

-V

Яя - (10)

Выражение (10) справедливо для низких частот. У хороших

транзисторов 0,97-г 0,99.

4. Статические характеристики плоскостных

транзисторов

Транзистор также , как и ламповый триод, представляет

собой трехполюсное устройство, которое описывается тремя

токами (рис.З) и тремя напряжениями между соответствующи-

ми парами зажимов. Эти значения токов и напряжений связа-

ны уравнениями:

+ + 4*3" О

Ч,+ = О

Рис. 3. Пэлупроводниковый триод как трехполюсник
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ЕЬэтощу достаточно знать два значения тока и два значения

напряжения, а третье значение тока и третье значение напряже

ния могут быть легко выражены через них.

В схеме усилителя один зажим полупроводникового триода

становится входным, другой выходным, а третий общим. Посколь

ку усиление по мощности возможно при прохождении сигнала

только в определенном направлении, и в этом направлении ба-

зовый нажим должен быть всегда одним ив входных концов, а

коллектор одним из выходных концов, то имеет смысл говорить

о трех схемах включения триода (о которых упоминалось выпе):

с общим эмиттером, общей базой и общим коллектором(рис.4).

Рис. 4. Возможные схемы включения триода:

а- с общей базой; б- с общим эмиттером; в- с об-

щим коллектором

С практической точки зрения интерес представляют

входной ток, входное напряжение, выходной ток и выходное

напряжение трехполюсника. В трех схемах включения триода

(рис.4) получаются разные зависимости между входными и вы-

ходными токами и напряжениями, но это не означает, что для

каждой схемы включения необходимо определить характеристики
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независимо; так как, зная характеристики для одной схемы

включения, нетрудно пересчитать их для других схем включе-
ния.

Из двух семейств характеристик триода можно перестрое-
нием получить еще два семейства: характеристики обратной
связи и переходные, называемые также характеристиками пря-
мой передачи. Для практического применения можно восполь-
зоваться любыми двумя из четырех семейств характеристик.

Измерение входных и выходных характеристик желательно
производить по схеме, которая обеспечила бы наибольшую точ-
ность. Рассмотрим с этой точки зрения возможности всех трех
схем. В схеме с общей базой при снятии характеристик изме-

ряют ток эмиттера(входной ток) и ток коллектора (выходной
ток). Эти два тока отличаются друг от друга лишь на несколь-
ко процентов. Базовый ток определяется как разность эмиттер-
ного и коллекторного тока, и поэтому, если определить базовый
ток

, замеряя токи эмиттера и коллектора, которые отличаются
на очень малую величину, а затем взять их разность, то полу-
чим большую ошибку. Поэтому желательно выбрать такую схему,
где базовый ток (малый) измерялся бы непосредственно (т.е.
являлся бы входным током). Таких схем две: схема с общим
эмиттером и схема с общим коллектором.

Последняя схема неудобна тем, что измеряются входное
(база-коллектор) и выходное (эмиттер-коллектор) напряжения,
которые велики и мало разнятся между собой! Если напряжение
между эмиттером и базой определять вычитанием напряжения
база-коллектор от напряжения эмиттер-коллектор, то получим
опять большую ошибку. Для получения достаточной точности
при таком способе надо было бы определить входное и выходное
напряжение с очень большой точностью (доли процента).

Наилучшей схемой, обеспечивающей пересчет характерис-
тик из одной схемы в другую, является схема с общим эмитте-

ром, которая дает точные значения для наименьших величин,
тока базы и напряжения база-эмиттер.

На рис. 5 приведены входные (а) и выходные (б) характе-
ристики триода, включенного по схеме с общим эмиттером.



Рис. 5. Входные (а) и выходные (б) характеристики транзистора, включенного по

схеме с общей базой. На рис. изображены также линии нагрузки и смещение харак-
теристик при изменении температуры.
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Пэ семействам статических характеристик можно выбрать ре-
жим работы полупроводникового триода. Если известен ток эмит-
тера, то расчет начальной рабочей точки осуществляется как
и в лампах с помощью линии коллекторной нагрузки (рис.5,б),
лампах с помощью линии коллекторной нагрузки( рис. 5,6).
Увеличение температуры приводит к увеличению тока насыщения
коллекторного перехода (1э = 0), и тем самым все семейст-
во коллекторных характеристик смещается вверх. Как видно из

рис. 5,б , рабочая точка переходит тогда в сторону меньших
с/к ( Уэ - поддерживается постоянным ). Заметим также,
что большему нагрузочному сопротивлению соответствуют боль-
шие изменения при изменении температуры на определенную
величину.

В обычной ламповой схеме усилителя мы не интересуемся
входной характеристикой (сеточными токами). В транзисторной
технике входная характеристика часто не менее существенна,
чем выходная. Входная характеристика при = 0 (рис.5а)
соответствует прямой ветви вольт-амперной характеристики
эмиттерного р-п,перехода . Подача отрицательного напряжения
на коллекторный переход вызывает смещение кривых, обуслов-
ленноеизменением ширины базовой области, которая уменьшает-
ся вследствие расширения области объемного заряда у коллектор
ного перехода. Особенно сильно это смещение при малых
(т.к. ширина коллекторного перехода увеличивается как
Если в цепь эмиттера включен источник смещения с э.д.с.
и внутренним сопротивлением /?э , то рабочая точка должна
лежать на линии нагрузки, показанной на рис. 5,а. Однако
точное местоположение этой точки можно найти лишь, -пользуясь
обоими семействами и, как правило, методом последовательного
подбора.

Следует еще отметить, что с изменением температуры
в обоих направлениях напряжение эмиттер-база (при заданном
токе эмиттера) изменяется линейно с температурным коэффи-
циентом для германия около

. Цри этом происходит
смещение рабочей точки тем больше, чем меньше сопротивление
источника сигнала (см. рис.5,а).
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Выше шла речь об определении режима триода по постоян-

ному току. Нетрудно убедиться, что если известны статиче-

ские характеристики транзистора, можно легко определить

мгновенные значения входного напряжения и тока, необходимые

для получения заданного мгновенного значения тока коллек-

тора, т.е. осуществить расчет каскада с полупроводниковым

триодом.

Таким образом, графический метод пригоден для выбора

режима триода по постоянному току, а также для анализа ра-

боты каскада при любом сигнале переменного тока. Этот метод

отличается наглядностью и универсальностью, но требует зна-

чительной затраты времени на снятие характеристик. Еще од-

ним недостатком такого метода является малая точность при

анализе каскада в случае малого входного сигнала.

Графический метод расчета каскадов изложен в / 1,2/.

5. Параметры полупроводникового триода при малом сигнале

При малом отклонении мгновенных значений напряжений и то.

ков от выбранной рабочей точки характеристики триода с до-

статочной степенью точности можно считать линейными. Рас-

сматривая эти изменения напряжений и токов близ выбранной

рабочей точки как переменную составляющую сигнала, можно

исследовать свойства каскада по отношению лишь к перемен-

ной составляющей сигнала. При этом постоянная составляющая

определяет рабочую точку. Очевидно, что постоянная и пере-

менная составляющие могут быть созданы различными источни-

ками.

фи малом сигнале весьма рациональным приемом является

представление полупроводникового триода в виде активного

четырехполюсника (рис.6).

1,

Г

Рис. ). триод как четнрехпо-
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(,2)

Третья схема смешанная, в ней независимыми переменными

выбраны входной ток ( и выходное напряжение

(13)

Проанализируем системы (11) и (13) как наиболее важные,
а систем (12) оставляем для анализа читателю.

Приращения напряжений в (11) определяются следующими

уравнениями:

л",
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Для характеристики четырехполюсника надо знать четыре
величины: входное ( (А ) и выходное ( ) напряжения
и входной ( и выходной токи. Для анализа четырех-
полюсника за независимые переменные можно выбрать любые
две из четырех (

2 тогда остальные две

являются функциями этих двух величин. Независимые перемен-
ные выбирают так, чтобы получаемые при этом характеристики
дали с большой точностью данные, характеризующие работу
триода. Кроме того, имеют в вицу удобство пользования ими

при расчете.

Обычно рассматривают три системы связи между токами и

напряжениями четырехполюсника. В первой системе независи-

мыми переменными являются токи и , т.е.

(И)
&) второй системе независимыми являются напряжения
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Система (14) справедлива для малых изменений токов и напря-

жений, когда связи между напряжениями и токами можно счи-

тать линейными. Малые приращения токов и напряжений
14 1

и °т их постоянных значений (определяются выбором

рабочей точки) можно рассматривать как результат подами

малого переменного сигнала на четырехполюсник. Обозначим

переменные токи и напряжения малыми буквами /

— 4 — 4 .

Очевидно, что если функции и можно считать линейными

вблизи рабочей точки, то их производные являются постоянны-

ми величинами. Поскольку все производные в (14) имеют раз-

мерность сопротивлений, введем следующие обозначения:

= 2*4 '

Очевидно, что , 2,д.? Я- прел-

ставляют собой дифференциальные сопротивления, так как в

широких пределах изменения и 12 функций ?' и не

являются линейными.

Учитывая новые обозначения из (14),получаем:

(15)

Система (15) показывает, что в режиме усиления малых

сигналов полупроводниковый триод как четырехполюсник харак-

теризуется полностью четырьмя параметрами 2/;,За,,2д%
Не представляет труда определить их значения с помощью не-

посредственных измерений. Затем,решив систему (15) для че-

тырехполюсника, можно определить усиление триода по току

и мощности в любых схемах его включения.

Выясним теперь смысл параметров системы (15) .

а) Пусть 12 * сошь(. , т.е. А " д * 0
,

что

соответствует режиму холостого хода в выходной цепи. При
этом из первого уравнения (15) получаем:

У -

Это входное сопротивление (отношение входного напряжения к
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входноцу току) четырехполюсника.
Режим холостого хода на выходе по току мож-

но осуществить с помощью дросселя, если выполняется условие
.

Из второго уравнения (15) получаем:

2

- это сопротивление прямой передачи, характеризующее усили-
тельные свойства триода.

- это выходное сопротивление четырехполюсника.

Система, где независимыми переменными выбраны и

называется системой холостого хода или системой Д, пара-
метров. Ее недостаток заключается в том, что при измере-
ниях приходится на выходе соблюдать режим холостого хода.
Пэскольку выходное (коллекторное) сопротивление триода ве-

лико по сравнению с сопротивлением нагрузки, то становится

трудным осуществить режим холостого хода.

б) 11 = аоп.<=,С,т.е. д11 = Написанное соот
ветстцует холостого хода во входной цепи, при этом

Смысл этого параметра следующий: если подводить переменный
ток к коллектору (при холостом ходе в эмиттерной цепи), то

на эмиттере возникает переменное напряжение, определяемое
сопротивлением обратной связи

.

% второго уравнения получаем:

У -

Эо второй системе независимыми переменными были напря-
жения. Для получения величин параметров в этой системе надо

осуществить режим короткого замыкания как на входе, так и
на выходе ( = Отсюда и название— система
короткого замыкания (иногда.называется системой у-парамет-
ров). Ее недостаток в том, что приходится создавать режим
короткого замыкания на входе. Входное сопротивление триода
(сопротивление эмиттерного перехода в прямом направлении )
очень мало, и поэтому для осуществления режима короткого
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замыкания на входе нужно иметь измерительный прибор пере-

менного тока с очень малым внутренним сопротивлением.

По вышеприведенным соображениям лучше выбирать такую

систеьу параметров, чтобы их можно было бы измерять при

режимах холостого хода на входе и короткого замыкания на

выходе. Нетрудно заметить,-что этим достоинством обладает

третья система (независимые переменные и ).

Действительно по аналогии с первым случаем получаем для

случая малого переменного сигнала:

-

'

(16)

Здесь постоянные параметры А. выражаются так:

- входное сопротивление (дифференциальное) при коротком за-

мыкании в коллекторной цепи.

)

- усиление по току при коротком замыкании (по переменному

току) в коллекторной цепи.

Далее, полагая =0 (легко осуществляемый режим холосто

го хода во входной цепи), получаем:

- коэффициент обратной связи -по напряжению при холостом ходе

во входной цепи.

Излагая 0 (режим короткого замыкания на выходе, который
легко осуществить), получаем:

Я -

/ )
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- выходная проводимость при холостом ходе во входной цепи.
Это так называемая система А параметров или система

гибридных параметров нашла в последнее время наибольшее при
менение.

6. Эквивалентная схема триода- Связь между парамет-
__рамиэквивалентной схемы и четырехполюсника

Представление полупроводникового триода в виде нагляд-
ной эквивалентной схемы, которая с достаточной точностью

характеризует физические процессы, происходящие в триоде,
дает возможность связать внутренние параметры триода с па-

раметрами четырехполюсника. Одна из наиболее распространен,
них эквивалентных схем транзистора приведена на рис. 7.

Рис. 7. Эквивалентная схема полупроводникового

триода для малого сигнала и низких частот.
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Приведенная схема справедлива только для области низких

частот, когда не надо учитывать реактивные сопротивления

емкостей эмиттерного и коллекторного переходов. Обратим

внимание еще на то, что в данной схеме не отражены вентиль-

ные свойства эмиттерного и коллекторного переходов. Этого

и не надо делать, так как свойства триода рассматриваются

только по отношению к малым изменениям напряжений и токов,

наложенным на значительно большие постоянные составляющие.

Поэтому мгновенные значения токов и напряжений на электродах

триода не меняют полярности, меняется только их величина в

соответствии с амплитудой и частотой подаваемого малого пе-

ременного сигнала.

Ив эквивалентной схемы для малого сигнала и низких час-

тот видно, что свойства полупроводникового тпиода при малом

сигнале и низкой частоте можно охарактеризовать следующими

параметрами:

- дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода

- дифференциальное сопротивление коллекторного перехо

- сопротивление базы,
оС - усиление по току полупроводникового триода, включен-

ного по схеме с общей базой, при коротком замыкании

по переменному току на выходе.

Отметим еще, что сопротивления Тд, Т.д, г
* чисто

активные.

Соотношения между параметрами триода и параметрами че-

тырехполюсника различны при включении триода по схемам с

общей базой , общим эмиттером или общим коллектором. Эти

соотношения устанавливаются путем сопоставления уравнений

Кирхгоффа для эквивалентной схемы (при данном способе его

включения) с общим уравнением четырехполюсника.

Иногда вместо эквивалентного генератора тока, включение-

го параллельно с Ък , пользуются эквивалентным генерато-

ром э.д.с., включенным последовательно с сопротивлением

Тк . Э.д.с. эквивалентного генератора в этом случае *

э

тора).

( - внутреннее сопротивление генера-
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В случае включения триода с общей базой (рис.7) полу-
чаются два уравнения (после несложного преобразования урав-
нений Кирхгоффа для эквивалентной схемы):

(17)

Сравнивая (17) с системой (15) для четырехполюсника, получим:

; = =; ; =

Таким образом, измеряя непосредственно параметры
/

2
ц , можем определить внутренние параметры триода.

Аналогично, сравнивая уравнения Кирхгоффз для эквивалентной

схемы в случае включения триода с общим эмиттером и общим
коллектором, получаем соотношения между X. -параметрами
и параметрами эквивалентной схемы, приведенные в таблице 1.

Таблица 1

Схема включения

Наименование
амет общий коллекто

*к +

к,(l.

Ч-к

Ък (

Выпе было выяснено, что наиболее точно можно определить
- параметры. Поэтому полезно знать и связь между А,

- па-

раметрами и параметрами эквивалентной схемы триода. Эту связь

можно получить, сравнивая соответствующим образом преобразо-
ванные уравнения контурных токов для эквивалентной схемы при
данном способе включения триода с системой уравнений /к-па-
раметров (16). Результаты приведены в таблице 2.

общий эмиттер

Тб+*э

И,
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Таблица 2

Замечание : В таблице даются приближенные резуль-

таты в предположении, что

Сделанные допущения оправданы, так как на практике параметры

эквивалентной схемы имеют следующие порядки величин?

т,= 500 ом;

= 0,96 мгом.

Соотношения между А, - параметрами и параметрами экви-

валентной схемы триода можно получить также, если известны

соотношения между 2 -параметрами и параметрами эквивалент-

ной схемы, а также взаимосвязь между и -параметра-

ми. Пэследнюю связь можно легко получить, если в системе

(16) выразить напряжение через токи , т.е.

Параметр Общий
эмиттер

Общая база Общий
коллектор

Чэ +
у-

/— оС
/ -

Ч-э

об

/ -об
— сб

У .— об

У



",ДЬ / *

Ам_. ; -А.<
/ X

(18)
Сравниеяя коэффициент, при токах в обоих уравнениях получен.НОЙ системы и системы (15), получим:

' 2,*= ;

—

, 2 - -С

7. Эксплуатадиоиные параметры триода в основных

схемах включения

Г! притупить к анализу схем, следует поставить
вопрос, кштие сведения нужно подучить в результате второ
анализа. Пусть для данного полупроводникового триода вели-чины параметров эквивалентной схемы считаются известными
Юни определяются, например, по измеренным -параметпам)
внутреннее сопротивление генератора сигнала также полагается'
известным, а сопротивление нагрузки либо известно, ли-

о определяется из расчета. Задались этими величинами, надо

определить входное сопротивление каскада на триоде,выходное сопротивление
, усиление по напряжению*.,уси-

- 78 -
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Рис. 8. Эквивалентная схема усилителя с общей базой

ление по мощности и усиление по току . Для их опре-

деления сначала нужно найти входной и выходной ток .
Задача

сводится таким образом к выражению этих токов черев известные

параметры эквивалентной схемы триода, а также входной и вы-

ходной цепей. После этого уже легко найти выражения для

характеристик усилительного каскада ?Аи, /Сч? )

через эти же параметры. Ниже проведем по методу крат-

кий анализ усилительных каскадов на полупроводниковых трио-

дах, включенных по схеме с общей базой, с общим эмиттером

и общим коллектором.

а. Усилительный каскад с триодом,

включенным по схеме с общей базой.

Обратим внимание читателя на то, что представленная на

рис. 8 эквивалентная схема справедлива для малого перемен-

ного сигнала низкой частоты. Именно на низких частотах

можно характеризовать триод чисто активными сопротивлениями

э' 1-б' 1* к' г
'

Величины е? , Тэ, 1* '
предполагаются известными.
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На основании законов Кирхгоффа получим следующие исход-

ные уравнения, описывающие полностью данную схему:

(19)

Решая совместно эти уравнения, получим:

Ну
<2O)

** %</( I<г -?-%ъ,)

Для дальнейшего полезно знать численные значения

параметров триода и схемы. В нижеприведенной таблице даны

средние цифровые значения этих параметров для плоскостного

Эти уравнения служат для определения токов и бд,

через известные параметры триода и схемы. В дальнейшем мож-

но поэтому считать и известными величинами и вы-

числять нужные величины как через токи, так и через пара-

метры схемы.

и точечного триода.



откуда /?, .

(21)

Поскольку все параметры эквивалентной системы положительные,

то по (21) возможно такое сочетание параметров, при котором

станет отрицательным. Это обстоятельство дает, в част-

ности, возможность применять полупроводниковые триоды в схе-

мах электронных переключателей, входное сопротивление которых

в рабочей точке должно быть отрицательным. В схеме усилителя

отрицательное сопротивление приводит к неустойчивости и воз-

никновению паразитных колебаний. По ориентировочным данным

-81-
н.

Таблица 3

Параметр Точечный триод Плоскостный триод

э
150 ом 25 (ом)

б 120 ом 500 (ом)

35 ком 0,96 мгом

к
15 ком 1,0 мгом

500 ом 500 ом

20 ком 100 ком

2,3 0,96- 0,98
62. 0,01в 0,001в

Значения величин тоже являются средними для

практически существующих схем.

Входное сопротивление триода .
Входное сопротивление трио-

да представляет собой сопротивление эквивалентной схемы

(рис.8) правее точек АиБ. Заменяя эту часть одним сопротивле-

нием , получим следующее уравнение:

Подставляя в последнее выражение значение Ьд из (20), полу-

чим:

(213)
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таблицы 3 входное сопротивление для точечного триода будет

порядка 150 ом
, а для плоскостного триода - порядка 90 ом.

Для сравнения полезно привести значение входного сопротив-

ления электронной лампы, которое на обычных частотах при

работе в классе А по порядку величины составляет 1 мгом.

Выражение (21-) можно упростить, используя практически

встречающиеся соотношения между параметрами (см. табл.З):

Учитывая это, имеем :

' "

,'6х
(23)

Введем в выражение (23) важную внутреннюю характеристику

триода ос. По определению:

__

/

/ =(9

Учитывая это, получим из второго уравнения системы (17):

= / — —

Подставляя последнее выражение в (23), получим:

(24)

(22)

Рассмотрим еще случая, когда можно считать закоро-
ченным (например, благодаря емкости коллектора на высоких

частотах). Тогда (22) преобразуется к виду:



83

Используя данные таблицы 3, нетрудно убедиться, что для

точечного триода в схеме с общей базой входное сопротивле-
ние может быть отрицательно (при коротком замыкании выхода).
Пээтоцу точечный триод при коротком замыкании выхода неустой-
чив.

(25)

2? - 7 -

(26)

Используя данные таблицы 3, можно убедиться, что выходное

сопротивление полупроводникового триода в схеме с заземлен-

ной базой равно примерно 2500 ом для триодов точечного типа

и 530000 ом для триодов плоскостных типов.

*Иоазрметрооэлехоачв'п'оиЗ!еинэ1гаид,ос[пооеонЛохна
,*еиох

-на*вн(жинвянивехиомеиур*епижэс1иЛпянньаьоло
ыиненавЗоониоевриеЬ1рооеяахоаэекоринн

-дооиооки'иоев(3ро'онакед-ижокопвйдеоаиА!01е

-оп'пЛиниКеешанеквйаэоа70оаон&ооиооик

Для упрощения подсчета выходного сопротивления примем,
что и на выходе имеется генератор э.д.с, Значение

тока в выходной цепи будет теперь отличаться от (20),
обозначим его через . Поступая теперь аналогично тоцу,
как при получении системы (20), получаем (приведем только

выражение для ):

Рассуждая так же, как и в случав , получим:

:ейиаа'шгУеин

-еже±!аяебьАгопО1ь*од,вван&иь/
'=

:левьА1гоц(дз)аиаЪГсио
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Усилением по напряжению обычно называется отношение выход-

ного напряжения к входному напряжению.

Км*
Подставляя значение из (20), получим

Выражение (26) показывает, что может стать отрица-

тельным при определенном соотношении параметров схемы, что

приводит к неустойчивой работе или к возникновению паразит-

нык колебаний.-Из выражения для видно, что неустойчи-

вости схемы способствует малое внутреннее сопротивление гене-

рагора *

Усиление по напряжению

8 схеме усилителя с заземленной базой Кд выражается

следующим образом:

'

(27)

Учитывая неравенства Т и д , преобразуем
(27) к вицу

'

(28)

Подставляя данные таблицы 3, можно легко убедиться в том,

что коэффициент усиления по напряжению для точечных трио-

дов порядка 30, а для плоскостных - порядка 150. Из табли-

цы 3 видно, что точечный триод поставлен в выгодные условия

работы по сравнению с плоскостным, так как для точечного

триода * а для плоскостного Ъд
Несмотря на более выгодные условия точечного триода по со-

противлению нагрузки ,
плоскостный триод все же может

дать большее усиление по напряжению. Представляет интерес

выяснить, какой тип трйЬдов обладает большим максимально

возможным коэффициентом усиления по напряжению. Для этого

надо проанализировать идеализированную схецу, где *0 и

,ГУ?Н.,*охеиМ
=

-с12="Ы
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где оО - усиление по току триода с общей базой.

- соответственно равны параметрам эквивалентного

четырехполюсника Д?у, ( на низких частотах

представляют собой чисто активные сопротивления и поэтому

обозначены через соответственно).

Пзскольку 22 к
* ДДД

точечного триода получаем (см. табл.З):

"а мм.
-2,3-1399°-= 128.

Для плоскостного триода К** = 1830 (на основе данных

табл.З). Хотя усиление по току у плоскостного триода меньше

единицы (0,96), а у точечного триода об 2,3 ,однако

эта разница с избытком компенсируется благодаря более высо-

коду отношению сопротивления коллектора к сопротивлению

эмиттера у плоскостного триода. Поэтому для усиления напря-

жения предпочитают использовать плоскостные триоды, если

позволяют частоты.

Усиление по мощности.
Усиление по мощности полупроводникового триода равно

отношению (мощность на сопротивлении нагрузки) к

максимальной мощности, которую возможно получить от генерато-

ра. Известно, что максимальную мощность от генератора можно

получить, если сопротивление нагрузки равняется внутреннему

сопротивлению генератора .
В этом случае мощность, от-

даваемая генератором, равна

Р =

" '

(29)
Если мы используем выражение (29) для определения

коэффициента усиления по мощности то автоматически пред-

полагается, что внутреннее сопротивление генератора в точ-

ности равно входному сопротивлению полупроводникового триода.

При этом условии усиление по мощности находится из уравне-

ния:

- *
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Рис. 9. Эквивалентная схема полупроводникового
усилителя с заземленным или общим эмиттером (направления
токов выбраны произвольно).

:ииьХ1гоы*соз)ей7?ФУюошягав&оПсц

давйодь*иинажо1гоп1гэ&1а(де)эинэйоЗпд

(се)

// 7. —
Г

;
** (31)

Пэ данным таблицы 3 для коэффициента в случае точечного

триода получается значение 100, а для плоскостного

триода - значение 440. Таким образом, плоркостный триод

имеет преимущество перед точечным во всех отношениях,рассмот

ренных до сих пор. 8 дальнейшем увидим, что точечный триод

обладает лучшими частотными свойствами по сравнению с плос-

костным триодом(единственное преимущество).

б. Усилительный каскад на полупроводниковом триоде,

включенном по схеме с заземленным эмиттером
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Используя эквивалентную схему (рис.9), получим харак-

теристики усилительного каскада с общим эмиттером, исполь-

зуя тот же метод, что и в случае схемы с-общей базой. На
основе законов Кирхгоффа получим следующую систему уравне-
ний, описывающую полностью эквивалентную схему:

+ // -<-

9

4// —

1Ъ аналогии с (21) пишем:

(34)
Учитывая, что

, получаем:

В выражениях (32)

(ж)
<9 л 3

учтено, что
.

Решая систему (32) относительно б/ полу-
чаем:

(33)

&содное сопротивление схемы с заэемленнш4 эмиттером
Обозначим входное сопротивление схемы с

эмиттером через .

заземленным
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Поскольку последнее выражение может быть отрицательным, на-

до рассмотреть два случая:

б) Точечные триоды. В этом случае больше единицы,

Ориентировочные значения входного сопротивления в схе-

ме с общим эмиттером получаются следующие (по данным табли-

цы 3):

= 35000 ом для точечных триодов,

Й&к = 700 ом для плоскостных триодов.

Для схемы с общей базой соответствующие значения были

150 ом и9O ом. Следует отметить, что теоретически возмо-

жен случай, когда знаменатель третьего члена уравнения (35)

становится равным нулю, (т.е. входное сопротивление стано-

вится бесконечно большим). Это происходит при

* В случае плоскостного триода

последнее равенство никогда не может выполняться. Третий

член выражения (35) может стать весьма большим только в

Возвращаясь к выражению (22), увицим, что для схемы с общей

базой поскольку Т- ,Г Г,
>0.

Для схемы с заземленным эмиттером /? э

6*
будет больше

1.+ *6 на величину Т*-

а) Плоскостные триоды. В этом случае к
*

поскольву о4 —

. Следовательно в этом

случае всегда положительно и

значит и 3,-.

г отрицательно. Но если

выбрать таким, ЧТО /?"- >/?*— "Еъ/
,

ТО

величина и входное сопротивление будет больше

?э+ ?б-
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Подставляя сюда из (33), получаем:

- (т

'''+ь *

(эд)

(37)

Используя вынепривеценные значения параметров схемы, полу-

чаем:

= - IЭO для точечных триодов,

=
- 575 для полскостннх триодов.

Соответствующие величины для схемы с общей базой были 30 и

150. Знак (-) показывает, что фаза выходного напряжения

сдвинута по отношению к фазе входного сигнала на 180°. 3

этом легко убедиться. Действительно, подача положительного

приращения напряжения на вход триода с заземленным эмитте-

ром приведет фактически к уменьшению прямого смещения на

эмиттерном переходе, а тем самым к уменьшению тока дырок из

эмиттера в базу (имеется в виду транзистор типа).

Это в свою очередь приведет к уменьшению тока коллектора и

тем самым к уменьшению напряжения на нагрузочном сопротив-

лении^.е. к отрицательному скачку напряжения на выходном

сопротивлении). Таким образом, входное и выходное напряже-

том случае, если весьма мало и близка к единице. Но

мало сразу отметить, что малые приводят к уменьшению

усиления по напряжению и мощности. В случае точечного триода

условие + 2 + 1 = 2- осуществимо и высокое входное

сопротивление получается без затруднений.
Усиление по напряжению.

Усиление по напряжению определяется по аналогии с каска-

дом с общей базой выражением ;

Учитывая неравенства э 2-к и равенство ,

преобразуем выражение (36) к виду:
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ния в каскаде усилителя с общим эмиттером находятся в про-

тивофазе.
Выходное сопротивление.

Поступая аналогично тому, как при получении выражения (25)
найдем:

- ?а/б,/= (?

Зная
, найцем

Используя таблицу 3, получаем

= - 13300 ом для точечных триодов,

= 6ЭЭOO ом для плоскостных триодов.
ЕЬходное сопротивление точечного триода в схеме с общим

и далее решая эту систецу относительно ,получим:

( -
(38)

эмиттером отрицательно, и тем самым схема неустойчива, но

от этого можно избавиться путем включения добавочного со-

противления & 1
3.

Если параметры схемы соответствуют дан-

ным то достаточно добавочного сопротивления 750 ом,
чтобы стал положительным.

Пэ выражениям (35) и (39) легко видеть, что в случае

плоскостных полупроводниковых триодов и всегда

положительны (т.к. 1 ). Отсюда можно сделать вывод,
что схема с общим эмиттером на плоскостном триоде, в отли-

чие от схемы с общим эмиттером на точечном триоде, всегда

устойчива. Поскольку включение большого добавочного сопро-
тивления последовательно с для получени положительно-
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Ориентировочные численные значения для коэффициента уси-
ления по мощности в схеме с общим эмиттером получаются сле-

дующими:

* 1700 для точечных триодов,

- 6600 для плоскостных триодов.

Отсюда видно, что схема с общим эмиттером может дать бо-

лее высокое усиление по мощности по сравнению со схемой с

общей базой.

Выпе мы встретились с важной характеристикой триода об
,

которая называется коэффициентом усиленияпо току полупровод-

никового триода и определяется как отношение тока коллектора

к току эмиттера (при короткозамкнутой цепи коллектора). От-

ношение тока коллектора к току эмиттера является инвариант-

ной величиной, т. е. не зависит от схемы включения полупро-

*(эоыелимонжолеоаоп)вваирна
онлЯевб*<ролишчкоронжолеоаой*оиб1инн

-мояооничмЗрнаикоэонжоллонюонооипан

ло(1е&&икели!проонлехоеинэкаию&юоеон!гохаеоноонц*нин
-эиаи-ьоЗыооеонУохнаеоноонаиеон&охнеонеиноньнромели

влеховмаойоиЗдхннд.эояоош1еон&охна

еонеиниеонйохаеоноанамелиейоиЗдлоньеьод.ан

лизпроовиехо'ончкед-ижокопО1гнрвйоиЗд.оаоньеьод.
иинваоечконоиис!цнро-ьь*ионьом<юо1гоявнй'о*иэш

-чнелонколеоаномв(1иряаиинеиаимЛюооаомвн

-иьимао1*лнбе1оилннч1ге1ин!гоиоИн1и1гоаибнх<оа

с

Усиление по мощности и току в схеме с заземленным

эмиттером.

Аналогично тому, как в случае схемы с общей базой, коэф-
фициент определяется по формуле: <

//-э
_

:иееьХ1гон'(68)ейеинеызнешнгЕпвдоНсц
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(41)

водникового триода (если не учитывать влияния паразитных

емкостей). Отношение выходного тока к входному (коэффициент

усиления по току данной схемы усилителя) существенно разли-

чается для трех возможных схем включения полупроводникового

триода. Нетрудно убедиться, что для схемы с общей базой уси

ление по току по величине приближенно равняется оО
,

если . Действительно, используя (Ж)), найдем:

Учитывая то, что обычно ' пол,учим:

/< ?-
-

-

(так как предполагается,

Чтобы получить сопоставимый результат для коэффициента

усиления по току в схеме с общим эмиттером, не зависящий от

сопротивления нагрузки ,
найдем отношение и

положим в полученном выражении /?/? =0. В итоге получим

//Э 4ч.-

Учитывая ранее использованное неравенство э к*

получим:

у— <э& (42)

Для точечных триодов К/ =-1,66, а для плоскостных

К; -24.

С помощью выражения (42) удобно сравнивать частотные

свойства схем с общей базой и общим эмиттером. С повышением

частоты об уменьшается главным образом за счет уменьшения

коэффициента переноса дырок 3
. Предположим, что на неко-

торой частоте сб уменьшилась до величины об 0,9об .

Подставляя в (42) вместо об
, получим новое значение

коэффициента усиления по току в схеме с общим эмиттером:

Л; -
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Третьим способом включения полупроводникового триода яв-

ляется схема с общим коллектором. Эквивалентная схема уси-

лителя (по переменному току низкой частоты) приведена на

рис. 10. На основе законов Кирхгоффа получим следующую

систему уравнений для приведенной эквивалентной схемы:

Рис. 10. Эквивалентная схема полупроводникового усилителя
с заземленным коллектором.

Если =0,$% ,то Далее

Таким образом изменение сб на 10% вьвывает

фициента усиления в схеме с общим эмиттером почти на 75%
.

Следовательно, частотная характеристика полупроводникового

триода в схеме с общим эмиттером спадает гораздо быстрее,
чем частотная характеритсика того же триода в схеме с общей
базей.

в* Усилительный каскад на по^проводниковом триоде.

включенном по схеме с общим коллектором

К, -

(43)
-

*

- (9
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— "ТТ* *—"Т" /лс\5* 4* I '
' (45)

Из (43) находим:

/*= -Сь (44)

Входное сопротивление схемы с заземленным коллектором .

Используя (44), для получается следующее выражение:

Учитывая, что
* получим из (45):

/- .

(46)

1Ю порядку величины входные сопротивления для схем с общим
коллектором следующие (см. табл.З):

* 2 мгом для точечных триодов,
* 0,7 мгом для плоскостных триодов.

Эти значения показывают, что входное сопротивление схе-

мы с общим коллектором намного больше входного сопротивления
схемы с общей базой. Такой результат понятен (как в случае
схемы с общим эмиттером), если вспомнить, что распределение
токов в триоде ( например, в плоскостном) должно быть таким,
что и с*. —.В схемах с общим
эмиттером и общим коллектором входным является ток базы, а

в случае схемы с общей базой, ток эмиттера. Для изменения

тока в выходной цепи на определенную величину для схемы с

общей базой надо изменить примерно на такую же величину и

входной ток(изменение тока эмиттера на единицу вызывает из-

менение выходного тока, в данном случае тока коллектора на

)* Чтобы достичь такого же изменения выходного то-

ка в схемах,с общим эмиттером и общим коллектором, достаточ-

но изменить ток базы на очень малую величину (т.к. а/, =

= ), Таким образом, для достижения

равных изменений токов на выходе (при коротком замыкании вы-

ходной цепи) от генератора сигнала берется в случае схемы с

общей базой значительно больший ток, чем в остальных схемах
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включения триода. Это эквивалентно тому, что схемы с общим

эмиттером и общим коллектором обладают значительно большими

входными сопротивлениями по сравнению со схемой с общей ба-

зой.

Выходное сопротивление схемы с заземленном

коллектором.

Выходное сопротивление схемы на точечном триоде можно

сделать положительным, включая в цепь эмиттера добавочное

сопротивление ( 650 ом в нашем случае). Мы видим, что

схема полупроводникового усилителя с общим коллектором на-

поминает катодный повторитель на обычной лампе (большое

входное и малое выходное сопротивление).

Аналогично тоцу, как это делалось в случае двух других

схем, найдем ток . Проводя вычисления, получим:

.//б с. (47)
-

Так как =

с.
_ ,

то используя (47),

найдем:

Т-Э (4Й)

Ориентировочные значения выходного сопротивления (см. табл.

3):
к

- - 650 ом для точечных триодов,

= 65 ом для плоскостных триодов.

Существенный недостаток схемы с общим коллектором за-

ключается в том, что на выходе нельзя получить большой

амплитуды напряжения, вследствие того, что выходной клеммой

в этой схеме является эмиттерный вывод триода. Как известно,

величина постоянного смещения на эмиттерном переходе 1в,

а на коллекторе 50в. При чрезмерно большом входном сиг-

нале (а значит и на выходе) полупроводниковый триод может

попасть в такой режим, где он будет заперт,(т.е. на

терном переходе получается отрицательное напряжение, большее

первоначального положительного смещения 1в), или в ре-

жим, где имеет место насыщение (это происходит при большом

сигнале в прямом направлении для эмиттерного перехода, когда



96

сопротивление барьера перестает играть роль по сравнению с

другими сопротивлениями схемы/.

Усиление по мощности и напряжению.

Используя второе уравнение сиатемы (44), найдем (анало-

гично тому, как мы делали при других схемах):

Подставляя сюда значения параметров из табл.З, получаем:

=o,l для точечных триодов,

//
* -

/?т. -л??
(50)

Подставляя сюда значения параметров из таблицы 3, нетрудно
убедиться, что коэффициенты усиления по напряжению для обоих

типов триодов положительны и несколько меньше единицы.

. Очевидно, эта схема не годится для усиления по напряже-
нию и мощности.

Усиление по току

м*к
Км

Для коэффициента

= 0,02 для плоскостных триодов.

усиления по напряжению

используя системы (44), найдем:
н <?1

Усиление по току легко найти, используя (44):
1* Ч

Для сравнения с другими способами включения триода по-

ложим = 0 и, учитывая, что 1
) получим:

V
* / -

0,77 для точечного триода,

К.к- -25 для плоскостного триода.
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Знак (-) показывает, что переворачивается фаза тока.

Большое значение коэффициента усиления по току плоскостного

полупроводникового триода в схеме с общим коллектором под-

тверждает аналогию этого каскада с катодным повторителем

на электронной лампе.

Практически схема с общим коллектором на плоскостном

триоде используется для усиления по току и для согласования

сопротивлений. Экспериментально доказано, что схема с за-

земленным коллектором обладает хорошими частотными свойст-

вами.

Свойства всех трех схем включения триода представлены

в таблице 4.

Оказывается возможным уменьшить зависимость параметров

усилительного каскада от параметров триода путем введения

отрицательной обратной связи (внутри каскада или между не-

сколькими каскадами). Отрицательная обратная связь осуществ-

ляется с помощью добавочных сопротивлений, включенных в

схе&у усилителя. Замечательно при этом то, что одни и те же

сопротивления служат сопротивлениями обратной связи как по

переменному току, уменьшая тем самым зависимость усилитель-

ных свойств каскада от изменения параметров триода

циальных), так и по постоянному току, т.е. для стабилизации

режима триода.

Стабилизация параметров усилителей по переменному току

эффективно лишь при условии сохранения работоспособности

каждого отдельного каскада при изменении температуры.

Изменение температуры влияет на режим триода прежде всего

через изменение обратного тока коллектора. ноэто?лутребова-

ния к цепям смещения заключаются в возможности создания кол-

0 стабильности усилительного каскада на полупроводник

ковом триоде.

Параметры полупроводниковых триодов сильно зависят от

температуры и режима, а также имеют большой разброс от трио-

да к Изменение параметров триода приводит к нежела-

тельному изменению коэффициента усиления каскада.
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= -

(52)

=
,

(53)
где ; 3-

.называется коэффициентом нестабильности (иногда коэффи-
циентом стабильности) триода.

Для конечного изменения коллекторного тока Л- из

(53) получается следующее выражение (приближенное):

А-Г* = с? Асб
, (54)

где А I*о - изменение начального коллекторного тока триода
в заданном температурном диапазоне.

лекторного тока заданной величины и в обеспечении минималь-

ного влияния параметров триода на полный коллекторный ток.
У маломощных германиевых триодов начальный коллекторный
ток - о при температуре + 20°С состав-

ляет от 1-3 до 15-25 мка, при напряжении коллектор-база -

10-15 в
.

Изменение начального коллекторного тока от значения

при + 20 С определяется следующей приближенной формулой:

( * начальный коллекторный ток при температуре
+20 С * Кроме того, зависит от величины напряжения
коллектор-база, но в области напряжений 6-12 в этой зави-
симостью можно пренебречь.

Пэлный ток коллектора зависит от напряжения, источника

смещения сопротивлений цепи смещения /?
, на-

чального коллекторного тока Ао и коэффициента усиления
триода по току

, т.е.

и можно считать постоянными, и, следовательно,
полный ток коллектора изменяется за счет изменения и

поэтому

- в данном температурном диапазоне или

отклонение действительного значенижот расчетного значения.
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(5?)

Вылеприведенные%ормулы пригодятся для аналитичеокого

расчета цепей смещения. Ц)и расчете исходят из предположе-

ния, что:

1) напряжение коллектор-база(коллектор-эмиттер) не

влияет на коллекторный ток;

2) падение напряжения между эмиттером и базой равно нулю;

3) коэффициент усиления по току не зависит от

тока эмиттера.

ЕЬесто абсолютное изменения коллекторного ток. лучше ис-

пользовать относительное изменение

показжь, что О для всех используемых цепей сме-

щения. Тогда для получается выражение:

(55)

Из этого внраяения можно опрел елить

<Г1к

ИЛИ

(5<>)

При этих условиях:

-
<58)

Эти упрощающие предположения обоснованы, если при н р

ных токах коллектора в цепи базы и эмиттера

нительные сопротивления значительной величины.

Пси этом падение напряжения на внешних сопротивлениях <
цепи базы и эмиттера значительно больше, чем напряжение

между базой и эмиттером. Поэтому электроде, триода

определятся . основном напряжением источника питания и

внешними сопротивлениями.

В качестве примера приведем расчет схемы смещения для

каскада усилителя с двумя источниками питания (рис. 11).

Для вычисления тока коллектора по (58) найдем выражение

для тока эмиттера - Нетрудно убедиться, что

выражается следующим образом (см. рис. 11).
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Рис. 11. Цепи смещения и схема каскада с двумя
источниками питания .

Т- _ "

Дифференцируя (60) по , получаем:

/) -

(60)

(61)

Из уравнений (58) и (5$?)найдем:
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Учитывая (61), можно преобразовать (60) к виду:

I* - -у/ ,5. (62)

1*
— '

(63)

/?ь = .
(64)

С практической точки зрения лучше пользоваться питанием

каскада от одного источника. Схемы и расчетные формулы для

них можно найти в (5). Там же можно найти примеры о влиянии

отрицательной обратной связи по переменному току на харак-

теристики усилительного каскада.

Из выражений (61) и (62) можно определить и

Используя полутемные формулы, рассчитаем цепи смещения

для каскада (рис.11), если заданы: / = 1 ма, =

26 в, = 0,96, ( )до = =0,15 в .

По приведенным данным требуется найти сопротивления,

которые обеспечили бы уход коллекторного тока не более, чем

на 20% (т.е. =-0,2) при нагреве триода до + 50°С и

увеличении до С,99.
Из (52) найдем ж

,
из (56) необходи-

мая величина коэффициента нестабильности = 2, далее из

(63) = 24,5 ком и из (64) = 26,6 ком .



Таблица 4
*

*

Схема с заземленной базой Схема с заземленным змиттером Схема с заземл. коллектором

Формула для входного
сопротивления

(точечн.
Средние

150 ом

- Ю ом ,

„ *

ом

=700 ом

ом

ом

Формула для выходного
сопротивления

Средние т°чечн*

(пл.

+
Ч-з- +

-

Дэ

9500 ом

ом

Т-к+ 3

- 13300 ом

х 63000 ом

- 650 ом

ом

Формула для коэффициен-
та усилиения по напря-
жению

Средние

/?н
(д..? —

*** -

*150

- 130

- 575

7,;^+7? + 7*- ъ,.;
1

Форщула для коэффициен-
та усиления по мощности

Средние значения^ тсчечн.

(пл.

/?т.( -т

(20 Э б)

(26 Эб)

1700(32 9У)

<=.6600(38 ЗУ)

0,1

Формула для коэффициен-
та усиления по току . . .

Средние

=

..

у —

- 1,66
яз 24

—

0,78

--25

Устойчивость

пл.. .

Устойчива при /?ц = 0 (воз-
можны и такие точечные периоды,
которые устойчивы при коротком
замыкании)
Усто йчива

Неустойчива

Устойчива

Чеусто йчива

Устойчива

Фаза Г ?°чеч"-

( пл. . . .

—Нет переворачивания фазы, если

не очень мало или

не высоко
Нет переворачивания фазы

Перевор.фаза напряж.и тока

Перевор. фаза напряж.

Обычно перевор. фазы нет

Перевор. фаза тока .

Ц)еимущества
( пл.

Усиление по току

Высокое входное сопротивление

Эысокое входное сопротивл.

Высокое сопротизл.
большие

Хорошая частотная зависим

Работа в качестве катодно-

го повторителя,большое

Недостатки Гточечн. . .

(пл

Низкое входное сопротивление

Низкое входное сопротивление

Неусто йчива

Низкое входное сопротивл.,
если не близко к 1 и

если не мало-

Возможен неустойчивый ре-
жим,усиление по напряж. и

мощности мало.

Усиление по напряж. и

мощности мало

-102-
133

Перевор.фаза напряж.и тока Обычно перевор. фазы нет

Перевор. фаза налряж. Пере вор. &аза тока .

Высокое входное сопротивл.

Высокое входное сопротивл.,
большие с<

Хорошая частотная зависим

Работа в качестве катодно-

го повторителя,большое

Неусто йчива

Низкое входное сопротивл.,
если оС не близко к 1 и

если не мало-

Возможен неустойчивый ре-
дим,усиление по напряж. и

мощности мало.
Усиление по налряж. и

мощности мало
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У. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ
ИЗОТОГЮВ В ПРОМЫПЛВИНОСТИ

Т. Со о вик

Быстрое развитие ядерно й техники и физики привело к ши-

рокому применению радиоактивных изотопов в разных отраслях

промыпленности (в основном в виде контрольно-измерительных

приборов, работающих при помощирадиоактивннх изотопов).При-

менение такого типа приборов требует от инженерно-техническо-

го персонала знаний о радиоактивных изотопах и их излучениях,

о взаимодействии излучений с веществом, о детекторах излуче-

ний и о санитарных правилах работы с радиоактивными изотопа-

ми. Изложение основных знаний в этой области и является

целью данного курса
" Физические основы применения радиоак-

тивных изотопов в промышленности ". Из курса исключено при-

менение метода меченных атомов в промыпленности. Руководство

по этому курсу составлено в виде детальной программы, кото-?

рая снабжена списком учебной литературы с указанием глав и

также страниц, посвященных отдельным вопросам программы.

Учитывая возможные трудности при приобретении учебной лите-

ратуры, в список включалось литературы больше, чем требова-

лось бы в рамках данного курсам Основная часть материала из-

ложена в книгах Прайса, Долгирева и др. и Таточенко.

1. Радиоактивный распад атомных ядер

Материал данной главы предполагает у читателя некоторые

знания о строении ядер. По необходимости можно рекомендозать

новейшие учебники общей физики для высших технических учеб-

ных заведений. Необходимый материал изложен в следующих кни-

гах:

1. Л.К. Таточенко, Радиоактивные изотопы в приборостроении.

Атомиэдат, 1960, стр. 5-14.

2. Э. Брода, Г. Шенфельд, Изменение радиоактивности в тех-

нике, Физматгиз, 1959, гл. 1 § 1-13, 18, 19.
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д - частицы, их энергетический спектр.
Единицы энергии: электронвольт (эв), килоэлектронвольт

(кэв), мегаэлектронвольт (Мэв). О причинах <х -активности

ядер.

Закон радиоактивного распада. Время полураспада, вероят-
ность распада и их взаимосвязь. Понятие активности. Единицы
активности: кюри, милликюри, микрокюри. Схемы распада радио-
активных изотопов. Связь между активностью и числом

тов, испущенных за секунду.

Знание процессов поглощения ядерных излучений необходимо
для понимания принципов работы детекторов ядерных излучений
и радиоактивных измерительных приборов. Основное внимание

следует обратить на процессы поглощения -излучения,
так как это практически самый важный, а также самый сложный

процесс поглощения.
1) Введение
Понятия, характеризующие свойства излучений: энергия час-

тиц (квантов), число частиц, падающее на единицу поверхности
в единицу времени, интенсивность излучения.

Строение атомных ядер. Виды рациоактивно го распада. <х

распад. Изменение заряда и массы ядра при л -распаде.

/3+ и /3-распад. Вменение заряда при и /3-рас-
паде. Энергетический спектр /3 -частиц. Существование
нейтрино. Захват электрона ядром из электронной оболочки
атома - К - захват. 0 причинах /3 -распада.

Ээзбужденные энергетические состояния ядер. Возникновение
-излучения при переходе возбужденного ядра на более низ-

кий энергетический уровень. Природа у квантов,

лучение в спектре электромагнитных волн. Дискретный харак-
тер энергетического спектра у -квантов.

Излучение искусственных радиоактивных изотопов. Важнейшие
в технике изотопы: <5/*+

. Примеры схем распада.(Все известные схемы распа-
да приведены в справочнике: Джелепов Б.С., Пекер Л.К.
Схемы распада радиоактивных ядер. Изд. АН СССР, 1958).

2. Поглощение ядерных излучений
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Характеристики процессов поглощения: линейный и массовый

коэффициенты поглощения, эффективное поперечное сечение по-

глощения. Коэффициент отражения.

Лите р а т

1. Таточенко, стр. 13-19

Возникновение ионов под действием ос -частиц в газе.

Энергия, затрачиваемая для создания ионной пары в воздухе.

Удельная ионизация. Кривая Брэгга.

Пробег ос-частиц в воздухе и его связь с энергией ос-

частицы.

Поглощение и пробег в других веществах и их расчет, исхо-

дя из пробега в воздухе.

3) Поглощение /3 -излучения.

Литература:
1. Таточенко, стр. 21-25.

2. Брода, Шенфельд,- гл. 1, $ 16

3. Цэайс, гл. 1, § 7-11.

Замеделение быстрых электронов и позитронов при взаимо-

действии с веществом. Различия по сравнению с поглощением

<х -частиц, вызванные большей скоростью и меньшей массой

/3 - частиц. Аннигиляция позитронов.

Потери энергии при неупругих столкновениях. Удельная по-

теря энергии, удельная ионизация и их взаимосвязь. Потеря

энергии для создания одной пары ионов. Радиационные потери ,

2. Брода, Шенфельд, гл. 1, $ 14.

2) Поглощение -излучения

Литература:
1. Таточенко, стр. 30-21.

2. Брода, Шенфельд, гл. 1, §l5.

3. В. Прайс, Регистрация ядерного излучения. ИИЛ, 1960, гл.l,

§ 1 - 4 .

Электрический характер взаимодействия ос -частиц и атом-

ов поглотителя. Удельная потеря энергии или тор-

мозная способность вещества* Ее зависимость от плотности

электронов поглотителя (в нерелятивистском случае
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преоблацающие при очень больших энергиях.

Кривые поглощения моноэнергетических электронов и

лучей с непрерывным спектром. Приближенное описание погло-

щения /3 -лучей при помощи экспоненциальной кривой.
Расчет пробега при помощи эмпирических формул. Измерение

толщины поглотителя в единицах

Слой половинного ослабления и его вычисление.

Отражение /3 -частиц от веществ различного порядкового

номера.

4) Поглощение -излучения

Литература

1. Таточенко, стр. 25-33.

2. Брода, Шенфельд, гл. 1, § 17

3. Прайс, гл. 1, § 12-15.

4. Лейпунский О.И., Новожилов Б.В., Сахаров В.Н., Распро

странение гамма-квантов в веществе, Физматгиз,
1960, гл. 1, § 1.

ние отдельных квантов из пучка -лучей . Процессы погло

щения: фотоэффект, эффект комптона и образование пар элект-

рон-позитрон. Закон поглощения. Линейный и массовый коэффи-
циенты поглощения.

Фотоэлектрическое поглощение (фотоэффект). Возможность

фотопоглощения только на связанных электронах. Зависимость

коэффициента фотоэлектрического поглощения от энергии -

кванта и порядкового номера поглотителя (качественно).

Неупругое столкновение со свободным электроном - эффект
комптона. Связь между энергией рассеянного кванта и углом

рассеяния, вытекающая из законов сохранения энергии и им-

пульса. Энергия обратно рассеянных квантов. Величина пере-

даваемой электронам энергии в зависимости от угла рассеяния

Различие между узким и широким пучками -излучения,

связанное с рассеянным излучением.

Образование пар электрон-позитрон. Зависимость коэффи-
циента образования пар от порядкового номера поглотителя и

Отличие поглощения у -квантов от поглощения ос- и

/3-лучей (2). Поглощение у -излучения как исчезнове-



энергии кванта.

Роль разных процессов поглощения, в зависимости от энергии

-квантов (3,4).

3. Детекторы ядерных излучений

Применение.влияния, оказываемого ядерными излучениями на

вещество, для обнаруживания и измерения излучений. Краткий

обзор методов регистраций.
Литератур

1. Прайс, гл. 2, § 20-25.

2. Долгирев Е.И., Малеев П.И., Сидоренко В.В., Детекторы

ядерных излучений. Судпромгиз, 1961, § 3.

1. Ионизационная камера.

Литература:

1. Прайс, гл. 4, § 39, 41-46, 48, 49

2. Таточенко, гл. 2, § 2 и 3

3. Долгирев и др., гл.2.

Понимание работы ионизационной камеры предполагает знания

об ионизирующем действии ядерных излучений и о поведении

ионов и электронов в гаве под действием электрического поля.

Необходимые понятия: энергия, расходуемая для образовани

одной пары ионов, движение ионов в электрическом поле, подвиж-

ность ионов, исчезновение ионов путем рекомбинации.

Принципиальное устройство ионизационной камеры. Зависи-

мость ионизационного тока от напряжения на камере. Вольтам-

перная характеристика камеры: область закона Ома при малых

напряженностях поля, область тока насыщения при больших на-

пряженностях поля. Величина ионизационных токов. Зависимость

тока от атмосферного давления и от температуры в негермети-

зированных камерах. Дифференциальные камеры.

Схемы включения ионизационных камер. Измерение величины

ионизационного тока по падению напряжения на высокоомном

нагрузочном сопротивлении. Постоянная времени ЯС
,

ее алия

ние на быстродействие камеры.

Основные конструкции ионизационных камер. Цилиндирческие

)5
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и плоскопараллельные камеры. Неизбежность высококачествен-
ной изоляции измерительного электрода. Изоляторы: фторо-
пласт, полистироль, янтарь. Улучшение условий изоляции защит
ным кольцом.

Ионизационные камеры для измерения разных видов излучения.
2. Газоразрядные счетчики.

Литература:
1. Долгирев, гл. 3.

2. Прайс, гл. 5, § 67-75, 79-81, 83.
3. Таточенко, гл.2, § 4-6.
4. Брода, Шенфельд, гл. 2, § 3-4.
5. Хитун В.А., Счетчики ядерного излучения и счетные

устройства. Госэнергоиздат, 1959, стр.s-32.

Классификация счетчиков по режиму работы, назначению, кон-

струкции, способу регистрации и наполнению. Цринцип работы
счетчиков. Напряженность электрического поля в цилиндриче-
ском счетчике. Развитие электронной лавины вокруг анодной
нити. Газовое усиление. Области работы: область пропорцио-
нальности и область Гейгера. Применение пропорциональных
счетчиков. Счетчики нейтронов.

Работа счетчика в области Гейгера. Распространение разря-
да на всю длину счетчика. Роль фотонов в распространении
разряда. Независимость величины имцульса от первичной иониза-
ции. и несамогасящиеся счетчики. Гашение раз-
ряда примесью многоатомных газов.

Параметры счетчиков: счетная характеристика, плато и на-
клон плато, разрешающие время, срок службы, эффективность
счетчика.

Низковольтные галогенные счетчики и их свойства.
Измерение интенсивности излучения счетчиком по количеству

имцульсов и по среднему току. Соответствующие схемы вклю-
чения.
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Конструкции и типы счетчиков. Счетчики для регистрации
Д'

'
/3* и -лучей.



3. Сцинтилляционные счетчики.

Литература
1. Долгирев, гл. 4.

2. Грайс, гл. 7, § 95-Ш, 115-123.

3. Таточенко, гл. 2, § 7-9.

4. Вяземский В.О., Ломоносов И.И., Писаревский А.Н.,

Протопопов X.3., Рузин В.А., Тетерин Е.Д. Сцинтилля-

ционный метод в рациометрии, Госатомиздат,l96l.

Гл. 1,2,3,6 § 1 и 2.

Принцип работы сцинтилляционного счетчика. Образование

возбужденных состояний под действием кванта или частицы из-

лучения в твердом веществе и освобождение энергии этих сос-

тояний в виде квантов видимого света. Превращение светового

импульса в электрический и усиление его в фотоэлектронном

умножителе.

Характеристики сцинтилляторов: световой выход (в перевод-

ной литературе: конверсионная эффективность), спектральный

состав света, длительность сцинтилляции.

Обзор важнейших сцинтилляторов. Неорганические вещества

и их свойства. Органические

кристаллы, жидкости и пластмассы.

Фотоэлектронный умножитель (ФЭУ). Фотокатод и его характе-

ристики: спектральная и интегральная чувствительности, кван-

товый выход электронов (эффективность). Система умножения -

диноды . Общее усиление умножителя и его зависимость от чис-

ла динодов, коэффициента вторичной эмиссии динодов и налря

жения питания. Стабильность коэффициента усиления. Анодная

характеристика. Темновый ток.

Конструкция сцинтилляционного счетчика. Величина импульса

умножителя, необходимость усиления. Зон сцинтилляционного

счетчика и уменьшение фона амплитудным дискриминатором.

Применение сцинтилляционного счетчика для регистрации за-

ряженных частиц (<*,/3). Счет излучения,

сцинтилляционного -счетчика перед газоразрядным. Сцин-

тилляционная спектрометрия. Спектр импульсов ст -лу-юй

-111-
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и объяснение формы спектра разными процессами поглощения

у -лучей в сцинтилляторе.

4. Флуктуации при радиометрических измерениях

Литература
1. Таточенко, гл. 3, § 1-2.

2. Прайс, гл. 3.

3. Брода, Шенфельд, гл. 1, § 20.

Понятие случайной величины. Дискретность и флуктуации
излучений. Статистический характер радиоактивного распада.
Флуктуации числа импульсов при регистрации ядерных излучений

Законы распределения. Биноминальный закон распределения.
Вероятность. Среднее значение, среднеквадратичная ошибка или

стандартное отклонение. Биноминальное распределение для

радиоактивного распада. Вероятность распада определенного
числа ядер. Связь между стандартным отклонением и числом

распавшихся ядер (зарегистрированных импульсов).
Приближенная формула Цуассона. Закон Гаусса, или нормаль,

ный закон распределения. Точность измерения числа импульсов.
Характеристики точности измерения: вероятная ошибка,

стандартная ошибка, 90-процентная ошибка. Число импульсов,
необходимое зарегистрировать для получения заданной точности

Выбор условий измерения. Определение оптимального времени.
Контроль счетной аппаратуры.

Измерение среднего значения интенсивности излучения

ионизационной камерой. Величина флуктуации заряда. Флуктуа-
ции ионизационного тока, ее зависимость от величины тока и

постоянной времени камеры.

Анализ зависимостей между точностью и быстродействием
измерительного прибора,и активностью применяемого источника

излучения.

5. Защита от ядерных излучение. Основы дозиметрии

Литература
1. Маргулис У.Я., Защита от действия проникающей радиа-

ции. Госатомиздат 1961.
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2. Злобинский Е.М., Безопасность работ с радиоактивными

веществами. Металлургиздат 1961, гл. I,П и Ш.

3. Долгирев, гл. 1 § 2.

4. Прайс, гл. 4 § 51, 52, 53.

5. Санитарные правила работы с радиоактивными веществами

и источниками ионизирующих излучений. Госатомиздат

1960, гл. 1, П, IУ, У и приложения 1,2, 3.

Биологическое действие ядерного излучения. ГЬглотенная

энергия как мера действия излучения. Относительная биоло-

гическая эффективность различных излучений.

Поглощенная доза и ее единица - рад. Определяемая по

ионизационному эффекту доза излучения и ее единица - рент-

ген. Связь между поглощенной дозой и дозой излучения.

Мощность дозы и ее единицы. Измерение дозы. Дозиметры с

ионизационными камерами. Индивидуальные дозиметры.

Нормы, установленные законом при работе с радиоактивны-

ми веществами. Предельно допустимые дозы. Три категории

облучения. Предельно допустимые концентрации радиоактивных

веществ.

Защита от ядерных излучений. Защита расстоянием и экра-

нами. Расчет защиты для гамма-излучателей. Зал!ита от /3 -

лучей.
6. Приборы, работающие при помощи радиоактивных изотопов

Литература:
1. Таточенко, гл. 7-11.

2. Брода, Шенфельд, гл. 10

Радиоактивные реле. Принцип работы и параметры. Приме-
нения: счет числа предметов, определение уровня жидкости

( [l]
,

гл. Bsl, 2 и 5).

Радиоактивный тахометр. Радиоактивные расходомеры газов

( [l] , гл. 9).

Связь между дозой, создаваемой -лучами радиоактив-

ных препаратов, и их активностью. Гамма - постоянная.

Применение миллиграммэквивалента радия для характеристики

гамма - излучаощих изотопов.



Применение поглощения излучения для измерения толщины

или плотности материалов. Выбор источников излучения. Быстро

действие и точность толщиномеров. Метод компенсации. Приме-
нение дифференциальных камер.

Измерение толщины покрытий по рассеянному бета-излучению.

Толщиномер, использующий обратное рассеяние у -лучей.
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