Замена КТ325 - 2sc2901
Радиолюбительский осциллограф



Осциллограф, в полном смысле слова, можно назвать глазами радиолюбителя. Он позволяет именно посмотреть и оценить зрительно все процессы, происходящие в электронном устройстве. Но, так сложилось, что из доступных приборов промышленность (как отечественная, так и зарубежная) может предложить радиолюбителю (или самодеятельному радиомастеру) только широкий выбор цифровых мульти-метров. В то время, как доступных осциллографов в продаже практически не бывает. Это при том, что, даже в годы "развитого социализма", когда любое электронное устройство было в "черном списке" диффи-цита, в продаже периодически появлялись относительно доступные осциллографы, такие как ОМЛ-2, Н-313, ЛО-70, "Школьник". 
Вот и приходится радиолюбителям приобретать либо очень старую списанную технику, либо "жить на ощупь". Но можно сделать осциллограф и самостоятельно. Однако, прежде всего нужно "достать" самый главный его элемент - электронно-лучевую трубку со статическим отклонением лучей. 
В описываемом в данной статье осциллографе применяется трубка 5ЛО38И, эта трубка круглая, диаметр её экрана 50 мм. Но, в принципе, в данном приборе можно использовать и многие другие трубки, такие как 16ЛОЗИ, 7ЛО55И, 6ЛО14И, 7ЛО1М, 8ЛО29И. Разница только в режимах работы трубки, - некоторым требуется подача дополнительного ускоряющего напряжения около +1500V на конус (как высоковольтное напряжение на конус кинескопа телевизора), другие требуют более высокого отрицательного напряжения на модуляторе (до -2000V). В принципе, все это разрешимо, -нужно по справочникам найти данные имеющейся трубки, сравнить их с 5ЛО38И и сделать необходимые доработки в схеме прибора. 
Принципиальная схема осциллографа показана на рисунке. Это низкочастотный импульсный осциллограф, который позволяет исследовать сигналы частотой от постоянного тока до 100 кГц. Его удобно использовать при налаживании цифровых схем и низкочастотных усилителей, генераторов, других устройств. 
Усилители вертикального и горизонтального отклонения выполнены по дифференциальным схемам на высоковольтных транзисторах VT8-VT11. При помощи переменного резистора R22 можно регулировать балансировку каскада вертикального отклонения и, таким образом, перемещать нулевую линию по вертикали (например, при исследовании цифровых схем удобнее если нулевая линия внизу экрана, а на переменном токе - посредине, при исследовании отрицательных напряжений -вверху экрана). Резистор R28 выполняет аналогичную функцию, но для каскада горизонтального отколонения. С его помощью можно пододвинуть осциллограмму по горизонтали так, чтобы она удобнее расположилась на масштабной сетке. 
К стати, о масштабной сетке - она имеет шесть клеток по вертикали и шесть по горизонтали. 
Исследуемый сигнал подается на разъем Х1. При разомкнутом S1 прибор показывает только переменное напряжение, - без постоянных составляющих (сигнал поступает на вход усилителя А1 через разделительный конденсатор С1). Если S1 замкнуть -прибор переходит в импульсный режим, — значит он может показывать постоянное напряжение и цифровые импульсы, а переменное напряжение будет видно с постоянной составляющей. Входной сигнал поступает на нормирующий каскад на ОУ А1. На его прямой вход сигнал поступает через не калиброванный делитель R1-R5, а необходимый коэффициент передачи точно устанавливается в процессе налаживания прибора при помощи подстроечных резисторов R8-R11 работающих в цепи ООС А1 и определяющих его коэффициент усиления. Резистором R16 можно плавно регулировать уровень сигнала, поступающий на усилитель вертикального отклонения. 
Положения переключателя S2 переключающего чувствительность осциллографа, обозначены в величинах напряжения на одно деление сетки экрана ("V / дел."). Число положений S2 можно увеличить, введя более чувствительные положения или более высоковольтные. 
Генератор горизонтальной развертки вырабатывает линейно нарастающее напряжение. Он выполнен на транзисторах VT1-VT7 и цифровой микросхеме К155ЛАЗ Период развертки может быть установлен фиксировано десятью положениями от IOijS/дел. до 10 mS/дел. Всего делений по горизонтали, как уже отмечалось, шесть. Возможна плавная подстройка периода развертки при помощи переменных резисторов R13 и R15. 
Период развертки (при максимальном положении сопротивлений R13 и R15) устанавливается пятью позициями при помощи переключателя S4. Переключателем S3 можно период увеличить в 10 раз (хЮ). 
Линейно нарастающее напряжение (ЛНН) формируется RC-цепью состоящей из сопротивления R12-R15 и емкости С6-С10. Высокая линейность обеспечивается тем, что конденсаторы заряжаются от генератора тока на транзисторе VT1. Величина этого тока определяется резисторами R12-R15. Полученное ЛНН через буферный каскад на транзисторах VT2 и VT3 поступает на усилитель горизонтального отклонения на VT10 и VT11. Амплитуда ЛНН примерно равна 4V, при необходимости (если горизонтальная линия не разворачивается на всю ширину экрана) его можно увеличить подбором сопротивлений резисторов R32, R31.R36, R38. 
ЛНН поступает, так же, на одновибратор, выполненный на транзисторе VT5 и RS-триггере на элементах D1.1 и D1.2. Порог срабатывания одновибратора (величина амплитуды ЛНН) зависит от соотношения сопротивлений резисторов R36 и R38, а также, от R32 и R31. Как только ЛНН достигает этого порога одновибратор вырабатывает импульс, поступающий на базы транзисторных ключей на VT4 и VT12. Открывание транзистора VT4 приводит к разрядке конденсатора (С6-С10), что приводит к началу новой зарядки и формирования нового периода ЛНН. Открывание VT12 приводит к формированию цепью R54-C20 импульса гашения обратного хода луча. 
Синхронизация развертки осуществляется входным сигналом, для этого служит каскад на транзисторе VT6, на базу которого поступает сигнал с выхода нормирующего усилителя А1. Триггер Шмитта на элементах D1.3 и D1.4 создает четкий прямоугольный импульс из входного сигнала произвольной формы. Эти импульсы поступают на выпрямитель на VD2 и VD3 и на С18 возникает напряжение, открывающее транзистор VT7. На вывод 4 D1.2 поступает уровень логической единицы. При работе в автоколебательном режиме (когда нет переменного входного сигнала) продолжительность импульса, формируемого одновибратором на VT5 и D1.1-D1.2 определяется емкостью конденсатора С11-С15 (и сопротивлением R35). В режиме синхронизации запуск каждого периода развертки происходит по спаду импульса на выходе триггера Шмитта D1.3-D1.4, при помощи короткого отрицательного импульса, сформированного цепью C17-R44, сбрасывающего RS-триггер D1.1-D1.2 и запускающего развертку. 
Такая схема синхронизации отличается повышенной стабильностью, поэтому в данном осциллографе нет привычной ручки "уровень синхронизации", при помощи которой на многих других осциллографах нужно "ловить" эпюру. Если необходимо, можно внутреннюю синхронизацию отключить выключателем S6. Тогда эпюру нужно будет "ловить" одним из переменных резисторов R15 или R13 (в зависимости от положения S3). 
Переменный резистор R48 служит для фокусировки изображения (так чтобы линия была наиболее тонкой), a R49 для регулировки яркости изображения. 
Для обеспечения нормальной яркости свечения трубки 5ЛО38И необходимо чтобы напряжение между её первой сеткой (вывод 7) и катодом было около 400-450 V. Для получения этого напряжения служит делитель на резисторах R46-R47. В процессе налаживания осциллографа нужно выбрать сопротивление R47, при котором будет хорошая яркость и фокусировка. Можно R47, с этой целью, заменить последовательно включенными постоянным резистором на 1 М и переменным на 3 М. 
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Питается осциллограф от сети 220V через самодельный трансформатор Т1. Обмотка 4 вырабатывает переменное напряжение 6,3V для питания нити накала электроннолучевой трубки. Обмотка 5 выполнена с отводом, - она служит для формирования двуполярного напряжения ±15V, которое стабилизировано параметрическими стабилизаторами на VT13 и VT4 и однополярного напряжения +5V, стабилизированного интегральным стабилизатором А2. Обмотки 2 и 3 служят для получения нестабилизиро-ванных напряжений +200V и -300V необходимых для питания электронно-лучевой трубки. 
Теперь о деталях. Функционально схема осциллографа выложена на четыре печатные платы, - входной нормирующий усилитель, усилители отклонения, схема горизонтальной развертки, выпрямители и стабилизаторы питания. Очень много деталей сделано навесным способом на выводах деталей, установленных в корпусе прибора. Все конденсаторы С6-С15, резисторы R1-R4, R8-R11 смонтированы непосредственно на контактных лепестках галетных переключателей S2 и S4. 
На схеме указаны емкости С6-С15, которые должны быть теоретически, и их нужно набирать из нескольких конденсаторов, включенных параллельно. Например, емкость 0,025 мкФ получена параллельным включением 0,022 мкФ и 3000 пФ, а емкость 5000 пФ - параллельным включением 4700пф и 300 пф. Более того, в процессе налаживания, - установки требуемого периода развертки, может потребоваться подгонка этих емкостей (особенно, если используете конденсаторы с большим разбросом емкости). 
В схеме много подстроечных резисторов, их тип может быть любым, например, СПЗ, СП4, РП-1 и т.д. Для получения хорошей точности прибора резисторы R8-R11 желательно использовать многооборотные. 
Устаревшие диоды Д223 можно заменить другими импульсными, например, КД522. Транзисторы КТ315 и КТ342 можно заменить на КТ3102. Операционный усилитель КР140УД608 заменим любым другим ОУ широкого применения. Диоды КД209 можно заменить любыми другими выпрямительными диодами, рассчитанными на напряжение согласно схеме, и ток не ниже О.ЗА. Стабилитроны КС515 можно заменить другими на напряжение 15V или набрать из двух-трех стабилитронов на более низкое напряжение стабилизации. Для транзисторов VT13 и VT14, а так же, для А2 требуются небольшие радиаторы в виде металлических пластин размерами, примерно, 3x5 см. Стабилизатор А2 можно просто привинтить к металлическому шасси прибора, соединенному с общим минусом питания. 
Трансформатор питания выполнен на основе трансформатора с сердечником типо-размера Ш14X30. Можно использовать и другой сердечник близких размеров, например, ШЛ20х25. Обмотка 1 содержит 1100 витков провода ПЭВ 0,12, обмотка 3 -1400 витков провода ПЭВ 0,06, обмотка 2 -850 витков провода ПЭВ 0,09, обмотка 4 -33 витка провода ПЭВ 0,47, обмотка 5 - 60+ 60 витков провода ПЭВ 0,31. 
Можно использовать готовый трансформатор, его мощность должна быть не менее 25 Вт. Он должен, при включении в сеть 220V выдавать вторичные переменные напряжения 6,3V (обмотка 4) при токе до 0,5 А, 18-25 V и 8-15V при токе до 0,3 А (обмотка 5), 160 V (обмотка 2), 260V (обмотка 3). Накальная обмотка должна быть изолирована от других и не связана с другими цепями прибора кроме нити накала электронно-лучевой трубки. Можно использовать систему питания из нескольких маломощных трансформаторов. 
Что касается выбора электронно-лучевой трубке, - об этом сказано в начале статьи. 
Корпус должен быть металлическим. Авторский вариант прибора не отличается миниатюрностью, в основном из-за выполнения печатных плат с расположением деталей близким к их взаимному расположению на схеме, а также, из-за использования крупных старых галетных переключателей S2 и S4, больших старых тумблеров и переменных резисторов. Но, используя малогабаритные детали и плотный монтаж можно получить очень компактное устройство. Еще более компактным получится осциллограф, если вместо источника питания на низкочастотном силовом трансформаторе применить импульную схему питания. В этом случае, даже можно сделать так, чтобы прибор можно было питать и от источника постоянного тока, например, аккумулятора напряжением 12V. 
Перед налаживанием усилителей отколо-нения нужно резисторы R23 и R29 установить в такое положение, в котором на движках этих резисторов будет по (-11-13V). Затем, установив R22 и R28 в средние положения добиваются подстрочными резисторами R20-R21 и R26-R27 необходимого положения линии (в середине экрана) и чувствительности усилителей (на весь экран при входном постоянном напряжении около 3,5V). При необходимости немного подстраивают R23 и R29. 
Резисторы R8-R11 подстраивают при крайне верхнем (по схеме) положении R16. 
Резисторы R13 и R15 устанавливают в крайне нижнее (по схеме) положение и в таком состоянии подбирают емкости конденсаторов С6-С10. Но сначала попробуйте подобрать R14 и R12 (можно заменить их подстроечными) так, чтобы период развертки на большинстве положений S4 был как можно ближе требуемому , а затем уже можно переходить к подбору конденсаторов. Конденсаторы С11-С15 должны быть такими же как, соответственно, С6-С10. 

Каравкин В. 
Радиоконструктор. 01-2005 г.
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Осциллограф "циклоп" 

Несмотря на простоту схемы и юмористическое название это полноценный импульсный низкочастотный осциллограф, позволяющий "увидеть" процессы в аналоговых и цифровых схемах, работающих на частотах до 2 МГц. Осциллограф выполнен на основе импортной электроннолучевой трубки 7QR20. Преимущество которой в том, что она очень короткая (100 мм) и имеет прямоугольный экран размерами примерно 30x40 мм. По электрическим характеристикам она близка трубкам 5ЛО38, 6ЛО1. Это значит, что эти трубки, а так же и многие другие, наверняка будут работать в этой схеме, но могут потребовать корректировки некоторых режимов по напряжениям и чувствительности, создания источника для 3-го анода (если есть 3-й анод) и д.р. В распоряжении автора была только 7QR20, поэтому с другими трубками эксперименты не проводились. 
Принципиальная схема приводится на рисунке. В схеме шесть высоковольтных транзисторов КТ940А (применяются в выходных видеоусилителях отечественных телевизоров) и один операционный усилитель. Рассмотрим схему вертикального отклонения луча. Выходной каскад выполнен по дифференциальной схеме на транзисторах VT1 и VT2. Пластины вертикального отклонения включены между коллекторами этих транзисторов. Усилитель питания от коллекторного источника напряжением +270V (с выпрямителя на VD2) и эмиттер-ного источника -11V (с выпрямителя на VD3). Применение источника отрицательного напряжения позволяет подстройкой сопротивлений R12 и R13 вывести усилительный каскад на режим нулевого потенциала входа. Именно это дает возможность исследовать не только переменные но и постоянные напряжения, и пользоваться осциллографом при наладке цифровых схем. Регулировка положения горизонтальной линии по вертикали выполняется резистором R14, которым можно изменять балансировку выходного каскада. 
Чувствительность выходного каскада с данной трубкой получается около 6V и зависит как от сопротивлений R12 и R13, так и от сопротивления R11. 
Для повышения чувствительности и входного сопротивления прибора используется операционный усилитель А1, включенный усилителем постоянного напряжения. Коэффициент усиления устанавливается при налаживании подстроечным резистором R15. Масштабирование вертикального отклонения - при помощи входного делителя R17-R22, переключаемого переключателем S2. 
Схема развертки выполнена на транзисторах VT3-VT5, по хорошо опробованной и неоднократно опубликованной в литературе схеме. Схема состоит из мультивибратора на транзисторах VT3 и VT4 и генератора пилообразного напряжения на VT6 и конденсаторах С16-С20. Мультивибратор периодически заряжает выбранный переключателем S4 конденсатор, который потом плавно разряжается через источник тока на VT6. Частота развертки зависит от емкости конденсатора (выбирается S4) и тока разрядки (устанавливается резистором R34. Резистор R34 служит для плавной установки частоты, a S4 - для ступенчатой. 
Напряжение синхронизации поступает на вход мультивибратора с выхода ОУ через цепь C9-R23-C10-R24. Резистор R23 - регулятор уровня синхронизации. 
Обычно, в схемах импульсных осциллографов выходной каскад канала горизонтального отклонения выполнен по схеме, аналогичной вертикальному каналу, то есть, по схеме усилителя с нулевым потенциалом на входе. На мой взгляд, это имеет смысл только в том случае, если канал горизонтального отклонения имеет выход (выход "X"). В данной схеме такой выход не предусмотрен, поэтому пилообразное напряжение подается прямо с выхода генератора развертки на горизонтально отклоняющие пластины трубки. 
В простейшем случае, - можно горизонтальные пластины просто включить между эмиттером VT4 и общим минусом питания. Размах пилообразного напряжения составит около 200V, чего будет более чем достаточно для отклонения луча на всю ширину экрана. Но, здесь возникает трудность с тем как сделать регулировку положения осциллограммы по горизонтали и с тем, что в таком режиме возникает размытость горизонтальной линии. Поэтому, на горизонтальные пластины поданы исходные потенциалы при помощи резистора_^1 (который служит регулятором положения по горизонтали) и с второго анода трубки (через R3). В результате нулевые потенциалы на всех пластинах отклонения стали близки к величине напряжения на втором аноде, относительно катода, (устанавле-ваемом резистором R4), что позволило получить хорошую фокусировку линии и отсутствие размытостей на краях экрана, а так же, искажений. Но, эти меры привели к тому, что горизонтальные пластины оказались под постоянным напряжением, отличным от постоянной составляющей пилообразного напряжения. Поэтому, пилообразное напряжение на трубку подается через разделительный конденсатор С15, а эмиттерный повторитель VT5 исключает воздействие параметров нагрузки на линейность пилообразного напряжения. Кроме того, появилась возможность ввести подстроечный резистор R32, при помощи которого можно установить длину горизонтальной линии так, чтобы она была точно по ширине экрана (или с небольшим запасом по краям). 
Система питания. Источник питания выполнен на двух низкочастотных силовых трансформаторов. Дело в том, что используются готовые трансформаторы. Т1 - это трансформатор от старого лампового радиоприемника, он имеет первичную обмотку на 220V (с отводом на 127V, который здесь не используется). И две вторичные обмотки на 250V и на 6,3V. Этого недостаточно, потому что требуется еще источник двуполярного напряжения ±11V. 
Чтобы не переделывать уже имеющийся трансформатор Т1, низковольтное двуполярное напряжение получают от отдельного трансформатора 12. 
Резистор JR5 регулирует фокусировку, a R8 -' яркость свечения. Для гашения обратного хода лучей на модулятор поступают импульсы со схемы развертки (с выхода мультивибратора через С4). 
Теперь о деталях. Все транзисторы КТ940А можно заменить на КТ604 или КТ969, но лучшие результаты по надежности будут все же именно с КТ940А. Операционный усилитель -любой общего применения. Переключатели S2 и S4 - импортные, по форме напоминают крупные переменные резисторы. Каждый на одно направление и пять положений. Все конденсаторы должны быть на напряжение не ниже указанного на схеме. Конденсаторы, напряжение которых не указано, - на напряжение не менее 100 V. 
Переменные резисторы, работающие в высоковольтных цепеях желательно использовать типа СП-1 мощностью 1 Вт или 2 Вт. 
Схема источника питания необычна и, может быть, не очень экономична, но она сделана "из того что было". В принципе, если делать трансформатор, то можно обойтись и одним, на котором разместить все вторичные обмотки (-250V, ~6,3V, -9V). Мощность трансформатора далжна быть не менее 30 Вт. 
Прибор собран в самодельном металлическом корпусе размерами 110х160х220мм. Корпус состоит из двух "П"-образных пластин, которые собираются "крест на крест" и соединяются при помощи винтов и уголков. Размер корпуса, прежде всего, зависит от длины электронно-лучевой трубки и размеров трансформатора Т1 (Т2 - маленький, от сетевого адаптера). 
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Материал корпуса - кровельное железо и уголки из металлического профиля. Все собирается на одной части корпуса размерами 110x160x220, представляющую собой "П"-образно изогнутую пластину, образующую основание размерами 220x160 мм и заднюю и переднюю панели размерами 220x110 и 220x110 мм На передней панели в просверленных отверстиях закреплены все регуляторы и переключатели. Для экрана электроннолучевой трубки в левом углу передней панели сделано прямоугольное отверстие размерами 50x40 мм. Для крепления трубки сделана металлическая "П" -образная пластина размерами 50x30x90 мм с отгибами под крепление винтами к основанию корпуса, сделанными от сторон размерами 30x90 мм. Сторона размерами 50x30 мм предварительно обернута тонким поролоном и туго обмотана полихлорвиниловой изолентой. Затем на неё помещена трубка и прикреплена примоткой изолентой (как схематически показано на рисунке). 
Детали вертикального и горизонтального отклонения собраны на двух малогабаритных печатных платах. Все остальные детали - объемным способом. Резисторы R18-R22 и конденсаторы С16-С20 распаяны прямо на выводах S2 и S4. 
Транзисторы снабжены "импровизированными" радиаторами, - винтами МЗ с гайками и большими шайбами. 
В общем, конструкция и компоновка аналогична Л. 1. 
Перед налаживанием установите все переменные и подстроенные резисторы в средние положения. Авторский экземпляр заработал сразу после первого включения. При отсутствии входного напряжения и в среднем положении R14, напряжения на коллекторах VT1 и VT2 должны быть одинаковы (около 120-150V). Режим выходного каскада на VT1 и VT2 устанавливают подстроечными резисторами R12 и R13. 
Коэффициент усиления операционного усилителя А1 устанавливается подстроенным резистором R15 и, если необходимо, подбором сопротивлений R18-R22. 
Небольшой подстройкой R4 нужно добиться отсутствия размытости линий на краях экрана. Напряжение на R4 должно быть примерно таким, как напряжения на коллекторах VT1 и VT2, когда на из базах присутствуют нулевые напряжения (нуль на базе VT1 будет при отсутствии входного сигнала, а на базе VT2 - предварительно установить резистором R14). 
Налаживания генератора развертки не требуется, за исключением подстройки длины горизонтальной развертки резистором R32 и, если необходимо, подбора емкостей С16-С20. 
Точность и достоверность показаний прибора можно существенно повысить, если использовать стабилизаторы в схеме источника питания и точно установить параметры входного делителя (R17-R22) и частоты развертки (С16-С20). 
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Портативный осциллограф (на 5ЛО38) Радио №1 1974 стр43-44 (см Входные ВЧ Делители)
Tesla BM370 vacuum tube oscilloscope schematic (click to enlarge).
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Простой импульсный осциллограф 

Нет смысла спорить о том, насколько необходим радиолюбителю осциллограф, но приобретение такого прибора для многих из нас проблематично. Можно сделать осциллограф самостоятельно. Конечно, высокочастотный промышленный образец повторить в домашних условиях будет трудно, так как для его налаживания необходимы специальные приборы. Но, если вам нужен осциллограф только для изучения процессов в логических схемах и устройствах, частоты в которых не превышают 5 МГц, то можно обойтись и предельно упрощенным прибором. 
Здесь описывается простой самодельный импульсный осциллограф, при помощи которого можно исследовать процессы в цепях постоянного, импульсного и переменного тока. Причем осциллограф имеет два входа вертикального отклонения, на первом (Х2) исследование постоянного тока, импульсного и переменного возможно только на пределах чувствительности от 0,5V / деление, до 50V / деление, а на втором (Х2) чувствительность выше, и достигает 30mV / деление, но этот вход только для переменного тока. Таким образом, Х1 - вход при помощи которого можно исследовать предварительные УНЧ и другие устройства, в цепях которых малые переменные напряжения, а Х2 - вход для работы с логическими схемами, узлами разверток телевизоров, и другими цепями, в которых относительно высокие напряжения и бывает нужно видеть и переменную и постоянную составляющую одновременно. 
Изменение чувствительности на Х1 -плавное, не калиброванное, - при помощи R2, а на Х2 - калиброванное, пятипозицион-ное. Входы переключаются переключателем S1. Переключатель S3 служит для включения импульсного режима на Х2. 
Выходной каскад вертикального отколо-нения заимствован из Л.1. Он выполнен на электронной лампе - триоде. Достоинство каскада в том, что при отсутствии входного сигнала напряжение на сетке Н1.2 равно нулю. Это позволяет подавать на сетку триода сигнал без разделительного конденсатора, а значит, и постоянное напряжение то же. Для того чтобы получить нуль на сетке, на катод триода Н1.2 подано небольшое постоянное напряжение 1,5V, стабилизированное светодиодом HL1, работающем здесь как стабистор. 
Обычно, выходные каскады осциллографов строятся по дифференциальным схемам, но здесь используется обычный усилительный каскад на Н1.2. Вертикальные отклоняющие пластины лучевой трубки VL1 включены между анодом Н1.2 (+130V) и делителем напряжения на резисторе R40. Установив этим резистором напряжение на второй вертикальной пластине VL1 равное напряжению на аноде Н1.2 мы установим горизонтальную линию на экране осциллографа в середину экрана. Резистором R40 можно её перемещать. 
Второй триод лампы Н1.1 служит предварительным усилителем переменного напряжения, поступающего на вход Х1. 
Узел горизонтальной развертки выполнен на транзисторах VT1-VT4. На транзисторах VT1 и VT2 выполнен мультивибратор. Сигнал синхронизации на него поступает с анода Н1.2 через цепь C6-R20-R21-C7-R22. Резистором R21 можно регулировать уровень синхронизации или вообще отключить синхронизацию переведя его в нижнее (по схеме) положение. 
Когда VT1 закрыт, a VT2 открыт, выбранный конденсатор (С10-С18) быстро заряжается через R25 и VT2. Напряжение на эмиттере VT2, при этом, приближается к напряжению на коллекторе VT1, и VT2 закрывается, а на его коллекторе устанавливается напряжение около 260 V. Через цепь С8-C9-R25 поступает импульс на базу VT1 и он открывается, что приводит к понижению напряжения на его коллекторе и еще большему закрытию VT2. Затем, выбранный конденсатор (С10-С18) начинает разряжаться через источник тока на VT4. Напряжение на конденсаторе (С10-С18) линейно убывает, и как только достигнет значения ниже напряжения на коллекторе открытого транзистора VT1, происходит быстрая зарядка конденсатора (С10-С18) через VT2 и R6. Весь цикл повторяется. Так образуется пилообразное напряжение горизонтальной развертки. Частота этого напряжения зависит от параметров RC-цепи, то есть, от того какой из конденсаторов С10-С18 выбран и от того в каком положении находится R30, управляющим источником тока на VT4. 
На горизонтальные пластины пилообразное напряжение развертки поступает через эмиттерный повторитель ТЗ и разделительный конденсатор С20. Подстроечный резистор R27 служит для регулировки размаха этого напряжения (длина горизонтальной линии). Поскольку среднее напряжение на пластинах горизонтального и вертикального отклонения (когда точка в центре экрана) должно быть примерно равным напряжению на второй сетке лучевой трубки, то на пластинах горизонтального отколонения создается напряжение смещения около 130V при помощи делителя R15-R16. 
Центровка по горизонтали - переменным резистором R39. 
Для нормальной работы лучевой трубки требуется подача переменного напряжения около 6,3V на накальную цепь, подача открывающего напряжения на модулятор (вывод 3), подача фокусирующего напряжения на первую сетку (вывод 4), подача напряжения около (-210V) на катод (вывод 2) и подача напряжения на вторую сетку (вывод 8), равное среднему напряжению на отколоняющих пластинах. От этого напряжения (на выв. 8) зависит четкость линии по краям экрана ("Астигматизм"), которая регулируется резистором R18. 
В данном осциллографе используется лучевая трубка 7ЛО55И, отличающаяся от многих других тем, что для неё необходимо подавать напряжение около +1000V на её "колбу" (на анод). Если вы используете в данном приборе другую лучевую трубку, например, 5ЛО38И, то источник +1000V не нужен. 
Источник питания осциллографа несколько необычен. Дело в том, что чтобы не изготавливать трансформатор с высоковольтной вторичной обмоткой были использованы два более доступных готовых трансформатора с низковольтными обмотками, включенные, как бы, встречно. Трансформатор Т2 работает понижающим, а трансформатор Т1 - повышающим. Напряжение +1000V получено простым диодным умножителем. 
Следует, однако, заметить что такой источник питания обладает и недостатком -реальное переменное напряжение накала составляет, фактически, 5,9V. В принципе, для 7ЛО55И этого достаточно, но, если другая лучевая трубка будет плохо работать нужно принять меры к поднятию этого напряжения, например, путем егр мостового выпрямления или использовать другой трансформатор Т2, имеющий вторичные обмотки по 6,3...7V. 
Детали. Вместо электронно-лучевой трубки 7ЛО55И можно использовать многие другие, например, 5ЛО38И, 6ЛО1И, 8ЛО29И. 
Все конденсаторы должны быть рассчи-танны на напряжение не ниже 300V. Мощность резисторов должна быть не менее отмеченной на схеме. Переменные резисторы типа СПИ, СП-2. 
Все транзисторы нужно снабдить небольшими радиаторами с площадями поверхности не менее 15 см2. 
Источник питания можно сделать и по другой схеме, например, традиционной - с одним трансформатором имеющим повышающие обмотки, но такие трансформаторы сейчас трудно найти в продаже. 
На экран лучевой трубки наклеена пленка с нарисованной сеткой по десять линий по горизонтали и вертикали, так что посредине экрана получается крест, а крайние линии сетки отстоят от краев экрана лучевой трубки, примерно, на 3 мм. В качестве материала для выполнения масштабной сетки используется скотч-лента, а рисунок сетки выполнен под линейку перманентной капи-лярной ручкой с толщиной штриха 0,3 мм. 
Теперь о налаживании. Налаживая прибор нужно помнить о том, что несмотря на то, что его схема не имеет гальванической связи с электросетью, в ней есть опасные высокие напряжения 260V и 1000V. 
Установите все переменные и подстроенные резисторы в средние положения. Включите прибор.Измерьте высокоомным вольтметром напряжения на выходе источника питания. Они не должны отличаться от указанных на схеме более чем на 10%. После прогрева лучевой трубки на экране должна появиться горизонтальная линия (если линия оказалась вертикальной -значит нужно повернуть лучевую трубку или изменить подключение отколоняющих пластин). 
Если линия не появилась попробуйте её "поискать" резисторами R39 и R40. Если вместо линии видно круглое пятно или точка, - это говорит о том что не работает развертка (ошибка в монтаже, неисправные детали). 
[image: image7.jpg]


[image: image8.png]



Получив горизонтальную линию, резисторами R39, R40 и R27 установите её на середину экрана и растяните её на всю его ширину. Резисторами R18, R32, R33 добейтесь чтобы линия была яркая, узкая и четкая, одинаковой ширины по всей длине. 
Если растянуть линию на всю ширину экрана не удается, - подберите сопротивление R26. 
Проверьте развертку линии при всех положениях S4 и R30. 
Установив линию на середину экрана переключите S3 в положение "Имп." S2 установите в положение и2\//дел." и подайте на вход Х2 положительное напряжение от другого источника питания, равное 2.5V. Линия при этом должна отклониться вверх экрана. Если линия отколо-нится вниз - перемените подключение выводов 6 и 7 VL1. Затем, переключите S2 в положение "0,5\//дел." и подстройте R8 так, чтобы линия была на пять клеток вверх от нулевого (среднего) уровня. Затем, перемените полярность поданного на вход Х2 напряжения, - линия должна уйти вниз на пять клеток относительно "нулевого уровня. 
При необходимости откалибруйте входной делитель R9-R14 и развертку (подбором конденсаторов С10-С18). 

Проверьте работу предварительного усилителя переменного тока на Н 1.1, переключив S1 в нижнее положение (по схеме), подавая на вход Х2 переменное напряжение от лабораторного генератора. Необходимую максимальную чувствительность установить подбором сопротивления R1. 
Осциллограф годится для исследования сигналов частотой до 5 МГц. 

Литература: 
1. П. Вендеревский. Осциллограф. ж.Радио №4, 2004. 
2. В. Дамье, В. Козинцев. Транзисторный генератор пилообразного напряжения для осциллографа. ж.Радио, №1, 1974. 
3. Н. Семакин. Осциллографичвский пробник, ж. Радио, №1, 1992. 
4. Нор С, Мартынов В. Любительский осциллограф, ж.Радио №9, 1980. 
5. Транзисторный осциллограф. ж.Радио №9, 1972. 

Лыжин Р. 
Радиоконструктор. 02-2005 г. 

Низкочастотный осциллограф 

Этот осциллограф был сделан более двадцати лет назад, и все это время работает на ремонте телевизоров, а так же, в практике радиолюбителя - конструктора. Прибор выполнен по простой и легкой для повторения схеме (единственная трудность - намотка силового трансформатора). Схема прибора такова, что в ней можно использовать практически любую осциллографическую электронно-лучевую трубку (ЭЛТ), которую удастся приобрести. 
Канал горизонтального отклонения собран на трех транзисторах VT1-VT3, первые два из них образуют синхронизируемый высоковольтный мультивибратор, а третий -генератор пилообразного напряжения. 
Предположим, VT1 закрыт, a VT2 открыт. Тогда конденсатор (СЗ-С6) быстро заряжается через открытый транзистор VT2. Напряжение на эмиттере VT2 достигает своего максимального значения, после чего VT2 начинает закрываться и увеличивающееся напряжение на его коллекторе перетекает через C7-R12 на базу транзистора VT1, что приводит к открыванию VT1 и окончательному закрыванию VT2. В это время конденсатор (СЗ-С6) начинает линейно разряжаться через генератор тока на VT3. В результате на коллекторе VT3 возникает линейно убывающее напряжение. После того, как конденсатор разрядится напряжение на эмиттере VT2 станет близким к нулю, что приведет к началу открывания VT2. Напряжение на его коллекторе станет резко падать и импульс через С7-R12 закроет транзистор VT1. Это приведет к моментальному закрыванию VT2. 
Такими образом происходит автоколебательный процесс, в результате которого на коллекторе VT3 формируется пилообразное напряжение, а на коллекторе VT2 импульсы гашения обратного хода луча. 
Пилообразное напряжение поступает на горизонтально отклоняющие пластины, а импульсы гашения, - на модулятор ЭЛТ. 
Усилитель вертикального отклонения выполнен на транзисторах VT4 и VT5 по схеме, предложенной в Л.1. Резисторы R1-R5 образуют входной делитель и регулятор усиления "Y". Для работы каскада на коллектор VT5 нужно подать отрицательное напряжение 10V. Каскад сделанный по такой схеме отличается хорошей линейностью и большим коэффициентом усиления. 
Система питания ЭЛТ - обычная, путем подачи отрицательного напряжения около 1200V на катод относительно заземленного второго анода. Резисторы R23 и R24 служат для центровки изображения, они изменяют постоянное напряжение смещения на отклоняющих пластинах. 
Наиболее трудоемкая деталь - трансформатор питания. Для его намотки используется картонный каркас и Ш-образная сталь, образующая сердечник сечением не менее Ш20х30. Сетевая обмотка №5 содержит 1000 витков провода ПЭВ 0,16. Высоковольтная обмотка состоит из двух частей №2 - 1100 витков и №1 - 3400 витков. Обе части намотаны тонким проводом ПЭВ 0,06. Эту намотку нужно делать с особой тщательностью, чтобы не допустить короткозамкнутых витков. Намотка ведется равномерно в навал, двумя слоями, так, чтобы витки с потенциалом более 100V не пересекались. Сначала наматывают слой №2, затем, №1. Оба стоя наматывают в одну сторону. Между слоями проложить лакоткань (воды этих обмоток нужно сделать н<*зных концов каркаса. Лако-тканью нужно покрыть, так же, и сетевую обмотку. Обмотка №3 выполнена проводом ПЭВ 0,43, она содержит 30 витков, обмотка №4 -60 витков провода ПЭВ 0,16. Вместо диодов КД209 (VD3-VD6) можно использовать любые кремниевые выпрямительные диоды, допускающие обратное напряжение не ниже 400V. Если будут использованы диоды на более низкое напряжение (но не ниже 300V), то в цепь VD4-VD6 нужно дополнить еще одним диодом. Диод VD2 — любой выпрямительный. Стабилитрон КС210Ж можно заменить любым стабилитроном на 10-11V, например, Д814В или КС510. 

Все конденсаторы должны быть на напряжение не ниже, чем указано внизу принципиальной схемы. 
Первоначально в схеме использовались транзисторы VT1-VT4 типа КТ605, но они периодически выходили из строя, поэтому, через некоторое время их заменили более высоковольтные КТ940А. Вместо транзистора ГТ308 можно использовать П416. 
Все переменные резисторы СП-2. Переключатель S2 галетный, на 11 положений. При желании можно сделать 11 положений переключения развертки, подобрав соответствующие конденсаторы (вместо С4-С6), например, сделать такой ряд емкостей : 2,2т, 0,47т, 0,22т, 0,1т, 0,047т, 0,01т, 4700р, 2200р, ЮООр, 470р, 180р. ЧТО И было сделано при последней модернизации осциллографа, проведенной в этом году. Конструкция. Почти все детали смонтированы на передней панели осциллографа, представляющей собой лист дюралюминия размерами 270х230мм. На этой панели расположены все переменные резисторы, переключатели и клеммы. А так же, с её внутренней стороны установлены четыре контактные "гребенки" для навесного монтажа. Практически все детали, за исключением деталей источника питания, размещены на этой панели. Опорными точками для монтажа служат выше указанные "гребенки" и выводы всех жестко установленных деталей (фольгированный текстолит раньше был большим дефицитом). Физическое расположение деталей и окна для ЭЛТ, если смотреть на внутреннюю поверхность этой панели, очень близко расположению их символов на принципиальной схеме (только входные клеммы [image: image9.png]


расположены горизонтально). 

Сам корпус представляет собой железный ящик, размеры которого определяются только длиной ЭЛТ (290 мм). В нем закреплена ЭЛТ и трансформатор и все детали источника питания. 
Источник питания должен выдавать напряжения : на С14 +10V, на С16 +250...270V, HaC17-1000...-1300V. При исправных деталях прибор функционирует сразу. Налаживание сводится только к калибровке входного делителя и частоты развертки. Если генератор "пилы" не хочет работать - подберите R10. Литература: 
1. Беленький В. Выходной каскад осциллографа. ж.Радио, №6, 1977, с.41. Иванов А. 
Радиоконструктор. 07-2005 г.

ПРОСТОЙ ЭЛЕКТРОННОЛУЧЕВОЙ ОСЦИЛЛОГРАФ-ПРОБНИК

http://www.irls.narod.ru/izm/osc/osc03.htm

Этот осциллограф предназначен для проведения простейших измерений при проверке и настройке как любительских, так и промышленных конструкций. Если осциллограф будет предназначаться только для налаживания ламповых конструкций, его можно существенно упростить за счет источника питания. 
Чувствительность усилителя вертикального отклонения луча —0,5 В/см при полосе пропускания 10— 1 000 000 Гц. Неравномерность полосы пропускания не превышает ±3 дБ. Входное сопротивление при подключении измеряемой цепи ко входу Bxl (гнезда ГнЗ— Гн4) не превышает 8 кОм при входной емкости не более 100 пФ. Эти величины будут соответственно равны 90 кОм и 40 пФ при подключении ко входу Вх2 (гнезда Гн2, Гн4) и 900 кОм и 20 пФ при подключении ко входу ВхЗ (гнезда Гн1, Гн4).


Рис. 44. Принципиальная схема простого электроннолучевого осциллографа-пробника

В приборе предусмотрена только непрерывная развертка луча с синхронизацией только от исследуемого сигнала. Диапазон развертки разбит на четыре поддиапазона: 10—100, 100—1000 Гц, 1—8 и 8—50 кГц. Питается прибор от сети переменного тока частотой 50 Гц, напряжением 220 В. Потребляемая мощность не превышает 20 Вт.

Осциллограф (рис. 44) состоит из усилителя вертикального отклонения, собранного на транзисторах Т1 и Т2, генератора развертки — на динисторе Д2, транзисторе Т4, стабилитроне Д6, усилителя синхронизации — на транзисторе ТЗ, блоков электроннолучевой трубки и питания.

Исследуемый сигнал подается на один из трех входов и поступает на переменный резистор R4. С движка этого резистора, выполняющего роль регулятора уровня, сигнал поступает на первый каскад усилителя вертикального отклонения, собранного по схеме эмиттерного повторителя на транзисторе 77. Этот каскад позволяет достаточно хорошо согласовать выходное сопротивление источника сигнала с малым входным сопротивлением второго каскада, собранного на транзисторе Т2 по схеме с общей базой. Такое включение позволяет лучшим образом использовать усилительные возможности транзистора Т2 при работе на высокоомную нагрузку (пластины вертикального отклонения электроннолучевой трубки).

На средних частотах коэффициент передачи тока приблизительно равен отношению нагрузки коллекторной цепи к сопротивлению эмиттерной цепи. При использовании транзистора с коэффициентом передачи тока не менее 60 этот коэффициент на средних частотах оказывается равным 100. Для обеспечения ширины полосы пропускания около 1 МГц в усилителе вертикального отклонения применена простая схема высокочастотной коррекции (дроссель Др1, включенный в коллекторную цепь транзистора Т2). С коллектора этого транзистора усиленный сигнал поступает на одну из пластин вертикального отклонения электроннолучевой трубки и на вход усилителя синхронизации.

Генератор развертки собран на динисторе Д2, параллельно которому включен один из четырех времязадающих конденсаторов С6—С9. При подаче питающего напряжения один из конденсаторов начинает заряжаться через стабилизатор тока, собранный на транзисторе Т4. Напряжение на конденсаторе нарастает по линейному закону. Когда оно достигнет напряжения включения динистора, последний отпирается и происходит быстрый разряд конденсатора. Ток разряда ограничивается резистором R32, включенным в анодную цепь динистора. При достижении напряжения выключения динистор запирается и процесс заряда конденсатора повторяется.

Стабилизатор зарядного тока работает следующим образом. На базу транзистора Т4 подано постоянное смещение с параметрического стабилизатора напряжения, собранного на стабилитроне Д6 и резисторе R13. При статическом коэффициенте передачи тока, равном 50 и более, можно считать, что ток коллектора этого транзистора равен току эмиттера. С помощью переменного резистора R33 регулируется ток эмиттера этого транзистора и тем самым ток его коллектора, что приводит к изменению времени нарастания пилообразного напряжения на зарядном конденсаторе.

Резистор, последовательно включенный с динистором, не только ограничивает разрядный ток и тем самым предохраняет динистор от выхода из строя, но и осуществляет внутреннюю синхронизацию генератора развертки. Для указанной цели на анод с усилителя поступает сигнал синхронизации, который управляет моментом включения динистора. Одновременно с этого же резистора снимается импульс отрицательной полярности для гашения обратного хода луча электроннолучевой трубки.

Напряжение синхронизации, снимаемое с коллекторной цепи транзистора Т2, через резистор R9 поступает на вход усилителя синхронизации, собранного на транзисторе ТЗ по схеме с общим эмиттером.

Питается осциллограф от трех выпрямителей. Выпрямитель, собранный на полупроводниковом диоде Д5, имеет параметрический стабилизатор напряжения (резистор R33 и стабилитрон Д1) и предназначен для питания коллекторной цепи транзистора Т1 и эмиттерных цепей транзисторов Т2 и ТЗ. От выпрямителя (диод ДЗ) питается ускоряющий электрод электроннолучевой трубки и коллекторная цепь транзистора Т2. Выпрямитель, в состав которого входит полупроводниковый диод Д4, обеспечивает питание катодной цепи, цепей вертикального и горизонтального, фокусирующего электрода электроннолучевой трубки и эмиттерной цепи транзистора Т4.

К схеме питания электроннолучевой трубки относятся также переменные резисторы R16 — регулировки яркости, R22 — фокусировки, R20 — смещения луча по вертикали, R25 — смещения луча по горизонтали. В качестве электроннолучевой трубки Л1 могут быть использованы трубки типов ЗЛО1И, 5ЛО38 и 6ЛО1И.

В конструкции осциллографа применены следующие детали: резисторы R8, R13, R29, R30, R31 — типа МЛТ-2,0—10%; переменные резисторы R4, R10, R22, R16, R20, R25 и R33 — типа СПО-0,5 или СПО-1,0; резисторы R17, R23 — типа МЛТ-1,0— 10%; остальные — типа МЛТ-0,5 или МЛТ-0,25. Электролитические конденсаторы С1, С2, С5, С11 — типа К50-6 на 15 В; С14, С15, С16, С17 — типа КЭ на 400—450 В; СЗ, С4, С11, С12, С13, С6, С7 — типа МБМ или МБГО на 500 В. Остальные конденсаторы — типа КСО-2.

Вместо транзистора 77 типа ГТ313 можно применить транзисторы типов МП416 или ГТ308, а вместо транзистора типа КТ315 — транзисторы типов КТ301 или КТ312. Динистор Д2 типа Д228И можно заменить на Д227И, а стабилитроны Д814А и Д814Д соответственно на стабилитроны Д808 и Д813.

Силовой трансформатор Tp1 намотан на сердечнике типа Ш-20, набор не менее 30 мм. Обмотка I состоит из 1980 витков провода ПЭВ-1 диаметром 0,15 мм, обмотка II — из 2700 витков провода ПЭВ-1 0,10; обмотки III и IV — из 58 витков провода типа ПЭВ-1 диаметром соответственно 0,35 и 0,15 мм.

Налаживание осциллографа производят в следующем порядке. Убедившись в правильности произведенного монтажа, включают осциллограф в сеть и проверяют режимы транзисторов по постоянному току. Они не должны отличаться более чем на 10—20% от номинальных, в противном случае необходимо подобрать резисторы, включенные в их базовые цепи. Режимы транзисторов проверяют вольтметром с входным сопротивлением не менее 20 кОм/В.

В целях обеспечения хорошей фокусировки и приемлемой яркости свечения экрана трубки производят подбор резисторов R17 и R23. Это вызвано некоторым снижением питающего напряжения первого анода, произведенного для увеличения чувствительности отклоняющих пластин электроннолучевой трубки.

Если генератор развертки работает, то на экране электроннолучевой трубки наблюдают горизонтальную линию, в противном случае — точку. Установив необходимую яркость свечения и сфокусировав изображение, вращают движки переменных резисторов R20 и R25 и проверяют диапазон перемещения развертки или пятна по вертикали и горизонтали. Это перемещение должно составлять не менее половины диаметра экрана трубки. В случае необходимости можно подобрать величины резисторов R15, R19, R24, R26.

Затем к коллектору транзистора Т2 подключают вход усилителя вертикального отклонения эталонного осциллографа и подают на вход 1 (гнезда Гн3, Гн4) со звукового генератора напряжение частотой 1—10 кГц с амплитудой около 0,1 В. На экране осциллографа должен наблюдаться синусоидальный сигнал неискаженной формы с амплитудой не менее 10 В (движок регулятора уровня входного сигнала должен находиться в крайнем левом по схеме положении). Увеличивая амплитуду входного сигнала, проверяют, можно ли получить на входе усилителя вертикального отклонения напряжение не менее 30 В. В случае нормальной работы генератора развертки налаживаемого осциллографа форму усиленного сигнала наблюдают непосредственно на его экране. Если указанного напряжения получить не удается, необходимо вместо резистора R5 включить переменный резистор величиной 3,3 кОм и подобрать оптимальное значение сопротивления в эмиттерной цепи выходного транзистора.

После этого проверяют амплитудно-частотную характеристику усилителя вертикального отклонения. Если окажется, что на частотах 0,5—1 МГц наблюдается завал характеристики более чем на 3 дБ, то подбирают величину индуктивности корректирующего дросселя Др1 в пределах 20—60 мкГ. В случае подъема амплитудно-частотной характеристики на указанных частотах корректирующий дроссель шунтируют резистором с сопротивлением около 3,3—18 кОм.

Далее приступают к налаживанию генератора горизонтального отклонения. Для этого вход усилителя вертикального отклонения эталонного осциллографа подключают к катоду динистора, а переключатель поддиапазонов В1 ставят в крайнее левое по схеме положение. Если детали заведомо исправны, а монтаж выполнен правильно, генератор начинает работать нормально. Перемещая движок переменного резистора R33 из одного крайнего положения в другое, определяют изменение частоты повторения пилообразного напряжения. Перекрытие частот должно быть не менее 10, иначе необходимо изменить сопротивление ограничивающего резистора R14.

После этого проверяют крайние границы каждого поддиапазона. Если минимальные частоты на тех или иных поддиапазонах отличаются от указанных, то подбирают емкости конденсаторов С6—С9. Амплитуда пилообразного напряжения должна быть не менее 230— 260 В, в противном случае необходимо подобрать динистор Д2 с другим напряжением включения. Если генератор развертки не работает, надо проверить транзистор Т4. Может оказаться, что у него максимальное напряжение коллектор — база меньше 260 В и он пробит. Тогда транзистор следует заменить.

В заключение проверяют работу усилителя синхронизации. На вход усилителя вертикального отклонения подают сигнал от эталонного генератора, с помощью регулятора уровня на экране осциллографа устанавливают изображение размером 10—15 мм и, изменяя частоту генератора развертки, а также регулируя уровень синхронизации резистора R10, добиваются получения на экране устойчивого изображения синусоидального сигнала.

В случае использования осциллографа только для налаживания радиотехнических устройств, собранных на электронных лампах, можно рекомендовать более простую конструкцию силового трансформатора. В ней исключается первичная обмотка, а сечение провода четвертой обмотки увеличивается до 0,86 мм. Тогда для включения осциллографа необходимо четвертую обмотку подключить к накальной обмотке силового трансформатора проверяемого устройства.

ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКИЙ ПРОБНИК

В разделе “Радио”-начинающим была помещена серия статей “Осциллограф — ваш помощник”. После этих публикаций многие радиолюбители захотели иметь у себя такого помощника. Однако далеко не все смогут приобрести этот промышленный прибор. Не всем под силу и самостоятельное его изготовление.

Известно, однако, что радиолюбители часто используют осциллограф только для наблюдения электрических процессов. А для этих целей подойдет и пробник, описание которого приведено ниже. При сохранении хорошей линейности пилообразного напряжения пробник обладает приемлемой чувствительностью (не хуже 30 мВ) и полосой пропускания 500 кГц. Он допускает уровень входного сигнала до 300 В. Входное сопротивление прибора — 600 Ом.

Принципиальная схема пробника приведена на рис. 1. Он содержит генератор пилообразного напряжения, усилители горизонтального и вертикального отклонения, узел управления электронным лучом и блок питания.
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Генератор пилообразного напряжения представляет собой ждущий одновибратор на транзисторах VT4, VT5. В эмиттерную цепь последнего включен генератор тока на транзисторе VT6, обеспечивающий линейность зарядного тока конденсаторов С7—С10. Одновибратор через цепь C4R6R9 засинхронизирован исследуемым сигналом. Частоту колебаний мультивибратора и, следовательно, длительность развертки изменяют, коммутируя переключателем конденсаторы С7—С10, а также, в небольших пределах, резистором R19.

Усилители вертикального и горизонтального отклонения выполнены по одинаковой схеме соответственно на парах транзисторов VT1, VT2 и VT7, VT8. Переменным резистором R1 регулируют чувствительность по входу “Y”.

На транзисторе VT3 собран узел подсветки луча во время прямого хода. Яркость регулируют переменным резистором R32, фокусировку — R31. Луч по вертикали и горизонтали перемещают соответственно резисторами R28, R27. Так как одна пара отклоняющих пластин соединена с корпусом, путем подачи двуполярного напряжения на резисторы R28, R27движков этих резисторов. Стабилитроны VD1 и VD2 необходимы для стабилизации положения светящейся точки на экране. Если вместо них применить резисторы сопротивлением 390 кОм, то точка будет “плавать” по экрану в зависимости от сетевого напряжения.

Для питания пробника требуется источник питания с напряжениями —10, —260, + 260 и при необходимости (зависит от примененной ЭЛТ) + 1000 В. Если для осциллографической трубки не требуется такое высокое напряжение, то умножитель на диодах достигнут нулевой потенциал на отклоняющих пластинах другой пары при среднем положении VD10—VD17 можно исключить.

Пробник смонтирован на П-образном основании из дюралюминия толщиной 2 мм. Чертеж развертки показан на рис. 2. После просверливания всех отверстий пластину сгибают по штрих-пунктирным линиям. Схема соединения деталей, установленных на основании, приведена на рис. 3.

Цифрами 1—3 на нем обозначены печатные платы соответствующих узлов. На рис. 4 изображен эскиз стойки-экрана из жести толщиной 0,7...0,8 мм для крепления осциллографической трубки 7ЛО55И. При установке ЭЛТ между ней и стойкой прокладывают тонкую резину. Трубку с лицевой стороны закрывают органическим стеклом, на которое предварительно наносят две взаимоперпендикулярные риски. Точка их пересечения должна совпадать с центром экрана.

Конденсаторы С7—С10 установлены непосредственно на переключателе SA1; С15 и С19 изолированы от корпуса. На рис. 5 показан возможный вариант крепления конденсатора С19.

Пробник закрывают П-образной крышкой, размеры развертки которой 590X225 мм.

На рис. 6—8 даны чертежи печатных плат усилителей, стабилизатора и умножителя.

Конденсаторы С1—СЗ должны быть рассчитаны на рабочее напряжение не менее 400 В, С17, С18 —не менее 100 В, С22—С25 —не менее 1000 В, а С21 —не менее 1,5 кВ. Оксидные конденсаторы — К50-12, постоянные — МБМ. Трансформатор Т1 от ламповой радиолы “Серенада”. К его накальной обмотке добавлено 40 витков провода ПЭЛ 0,27 (обмотка IV).

Транзисторы П416 можно заменить на ГТ308, КТ312Б — на КТ315В, МП38. Вместо транзистора КТ940А подойдут КТ940Б, КТ604, но при этом снизится надежность выходного каскада.

Трубка 7ЛО55И заменима на другие, например, 6ЛО14, 7ЛО1М, 8ЛО29И.

Налаживание пробника несложное. Вначале проверяют работу осциллографической трубки, предварительно установив движки переменных резисторов в среднее положение. Резисторами R31, R32 добиваются появления на экране светящейся точки диаметром не более 1 мм. Вращая движки резисторов R27, R28, убеждаются, что точка перемещается влево-вправо, вверх-вниз.

При исправных деталях мультивибратор начинает функционировать сразу. Он работоспособен при подаче на него питающего напряжения в пределах от 6 до 14 В. При этом лишь изменяется амплитуда пилообразного напряжения на выходе и соответственно изменяется длина развертки луча на экране.

При использовании деталей, указанных на схеме, усилители развертки в налаживании, как правило, не нуждаются. Следует только учесть, что если сопротивление резистора R21 меньше 200 кОм, происходит ограничение пилообразного напряжения, а если оно больше 220 кОм, то амплитуда пилообразного напряжения уменьшается, а следовательно, уменьшается и длина развертки луча на экране.

Напряжения, приведенные на рис. 1, измерены прибором ТЛ-4М.

Н. СЕМАКИН

п. Пудем, Удмуртской ССР
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ОСЦИЛЛОГРАФ РАДИОЛЮБИТЕЛЯ

В.СЕМЕНОВ  http://www.irls.narod.ru/izm/osc/oscrl_0.htm 

Без измерительных приборов, пусть даже самых простейших, трудно, а порой и просто невозможно “оживить” радиоэлектронное устройство, созданное радиолюбителем; отремонтировать телевизор, радиоприемник или магнитофон. Однако сделать самому достаточно качественный измерительный прибор нелегко, и поэтому особенно радует тот факт, что в последнее время на прилавках магазинов появляется все больше такой аппаратуры для радиолюбителей.

	Технические данные

	Частотный диапазон периодических сигналов, МГц
	0 — 1

	Длительность исследуемых импульсов, мс
	10-3 — 104

	Амплитуда исследуемых сигналов, В
	10-3 — 300

	Диапазон измерения амплитуд, В
	5*10-3 — 120

	Диапазон измерения временных интервалов, мс
	6*10-3 — 104

	Неравномерность амплитудно-частотной характеристики канала вертикального отклонения луча в диапазоне 0—1 МГц, дБ, не более
	±1,6

	Минимальный коэффициент отклонения луча, мВ/см
	2,5

	Погрешность измерения амплитуды переменного и уровня постоянного напряжений в диапазоне 0—1 МГц и временных интервалов в диапазоне 0,8 мкс—10 с,%, не более
	20

	Синхронизация развертки
	исследуемым сигналом, внешним сигналом (амплитудой 0,5 — 30 В), от сети

	Входное сопротивление, кОм. не менее
	500

	Входная емкость, пф, не более
	40

	Напряжение питания, В
	127, 220

	Потребляемая мощность, В-А, не более
	18

	Габариты, мм
	245х280Х70

	Масса, кг. не более
	3,2


Осциллограф Н313, описание которого мы приводим в этом номере журнала, изготавливает краснодарский завод электроизмерительных приборов. С помощью этого осциллографа можно не только наблюдать форму электрических колебаний, но и измерять с достаточной для любительской практики точностью основные характеристики электрических сигналов от постоянного тока до 1 МГц. Это действительно универсальный измерительный прибор, который можно использовать при налаживании как аналоговых, так и цифровых устройств.

В течение нескольких месяцев осциллограф Н313 испытывался в лаборатории журнала. Он зарекомендовал себя, как надежный и достаточно простой в эксплуатации прибор.

Малогабаритный переносный осциллограф Н313 предназначен для наблюдения и исследования формы сигналов, измерения временных и амплитудных значений электрических процессов в диапазоне частот от постоянного тока до 1 МГц.

Осциллограф состоит из каналов вертикального и горизонтального отклонений луча, блока питания и электроннолучевой трубки 5Л038И.
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Принципиальная схема канала вертикального отклонения луча приведена на рис. 1.

Исследуемый сигнал поступает на "Вход 2" а с него через конденсатор С2 (закрытый вход) или непосредственно (открытый вход) поступает на частотнокомпенсированный делитель напряжения, состоящий из резисторов R13 — R15 и конденсаторов С6 — С8. Входной делитель уменьшает сигнал в 100 или 1000 раз (при нажатии соответственно на кнопки S1.3 и S1.2). При нажатии на кнопки S1.4 я 5/.5 входной сигнал, минуя делитель, поступает непосредственно на затвор полевого транзистора V5, включенного по схеме истокового повторителя. В цепь стока полевого транзистора включен резистор R19. Напряжение, выделяемое на нем, управляет работой транзистора V7. При увеличении тока, протекающего через транзистор V5, транзистор V7 открывается, что вызывает падение напряжения на истоке и уменьшение тока через транзистор V5. Все это приводит к повышению стабильности коэффициента передачи каскада.
Для получения нулевого потенциала на выходе истокового повторителя в цепь стока включен делитель R24R34R35. Элементы R1, R8, R9, VI—V4 защищают истоковый повторитель от перегрузок по напряжению. Конденсатор СЗ компенсирует частотные искажения.

С истокового повторителя через переменный резистор R31 сигнал поступает на входы операционного усилителя А1, включенного по схеме масштабного усилителя. Операционный усилитель через резистор R41 или R44 охвачен отрицательной обратной связью. При нажатии на кнопку S1.5 коэффициент обратной связи изменяется в 10 раз.

Напряжение смещения нуля на входе микросхемы А1 компенсируют резистором R43. Цепочка R39C12 обеспечивает устойчивость работы операционного усилителя A1. 

На микросхеме А2 выполнен второй масштабный усилитель. Коэффициент обратной связи, определяемый делителем R6R7R10R12R17, можно изменять кнопочным переключателем S2. При нажатии на кнопки S2.1—S2.5 коэффициент усиления масштабного усилителя составляет соответственно 20, 10, 5, 2 и 1.

Элементы R2. R3 и С1 обеспечивают устойчивость работы микросхемы А2. Напряжение смещения нуля операционного усилителя компенсируют подстроечным резистором R5.

С выхода операционного усилителя А2 сигнал поступает на узел синхронизации и на оконечный усилитель, выполненный на транзисторах V8 и V11 по балансной схеме. Эмиттерный ток транзисторов V8, V11 стабилизирован каскадом на транзисторе V9.

Конденсатор С11 компенсирует спад амплитудно-частотной характеристики оконечного усилителя в области высоких частот. Переменным резистором R21 можно перемещать изображение на экране осциллографа по вертикали, а резистором R29 регулировать (в небольших пределах) усиление выходного каскада.
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Принципиальная схема канала горизонтального отклонения изображена на рис. 2.

Он состоит из узла синхронизации и генератора развертки. При нажатии на одну из кнопок S1.1— S1.3 синхронизирующий сигнал поступает на делитель R3R4. С части переменного резистора R4 он подается на один из входов (выбирают переключателем S1.4) операционного усилителя А1, на котором собран усилитель синхронизирующих импульсов. На второй вход поступает постоянное напряжение, уровень и полярность которого можно изменять переменным резистором R11, тем самым регулируя момент синхронизации генератора развертки.

Сигнал с выхода операционного усилителя А1 управляет работой электронного ключа на транзисторе V6, который, в свою очередь, коммутирует ток в цепи туннельного диода V10.

С туннельного диода короткий (длительностью 0,02 мкс) положительный импульс поступает на инвертор (транзистор V15), а затем на триггер (элементы D1.1, D1.2). Импульсы с выхода элемента D1.2 управляют работой генератора развертки, который работает только в ждущем режиме. Генератор развертки включает в себя времязадаюшие конденсаторы С1—СЗ, С5, электронный ключ на транзисторе V2, каскады регистрации начала и окончания разряда времязадаюших конденсаторов соответственно на транзисторах V11, V18 и стабилизатор зарядного тока на транзисторах V7, V9.

Генератор развертки работает следующим образом. В исходном состоянии на выходах элементов D1.2 и D1.3 — логическая “1”, а на выходах элементов D1.1 и D1.4—логический “0”. С выхода элемента D1.2 положительное напряжение подается на базу транзистора V2 и удерживает его в открытом состоянии. Времязадающие конденсаторы при этом разряжены.

С приходом на вход элемента D1.1 (вывод 1) короткого отрицательного импульса с формирователя (транзистор V15) на выходе элемента D1.2 появляется логический “0”, транзистор V2 закрывается и начинается зарядка времязадающего конденсатора. Как только линейно возрастающее напряжение на выходе истокового повторителя достигнет определенного уровня (устанавливают резистором R24}. транзистор VII открывается и на вход триггера на элементах D1.3, D1.4 подается низкий логический уровень. С выхода элемента D1.2 логический “0” подается на вход элемента D1.2 и возвращает первый триггер в исходное состояние. Транзистор V2 открывается и начинается разрядка времязадающего конденсатора.

По окончанию разрядки на эмиттере транзистора V18 напряжение достигает уровня 0,3—0,4 В. При этом триггер на элементах D1.3, D1.4 возвращается в исходное состояние.

Выходной каскад генератора развертки собран на тразисторах V12, V16 по схеме, аналогичной выходному каскаду канала вертикального отклонения. На транзисторе V13 выполнен стабилизатор тока выходных транзисторов.

Узел гашения обратного хода луча собран на транзисторе V20.

Принципиальная схема блока питания и схема соединений отдельных узлов осциллографа приведены на рис. 3.

[image: image12.wmf]
Стабилизаторы напряжения 12 В собраны на элементах V13, V14, R40 и V15—V18, R45 (рис. 1). Высоковольтный выпрямитель с удвоением напряжения выполнен на диодах V19, V21 и конденсаторах С11. С12, С14. а на стабилитронах V3—V6 собран стабилизатор высоковольтного напряжения.

Трансформатор T1 собран на одной половине магнитопровода ШЛ20Х25. Обмотка 1—2 содержит 2000 витков провода ПЭВ-2 0,13, обмотка 3—4 — 500 витков провода ПЭВ-2 0,08, обмотка 5—6 — 87 витков провода ПЭВ-2 0,55, обмотка 7—8, 8—9 — 230 витков провода ПЭВ-2 0,25, обмотка 10—12— 1560 витков провода ПЭВ-2 0,27, обмотка 11—12—1140 витков провода ПЭВ-2 0,23. г. Краснодар 

РАДИО № 4, 1978 г., с.45-47.

Product How-to: LSK489 Application Note
http://www.edn.com/Home/PrintView?contentItemId=4419861

Фрагмент.

Figure 4(a) illustrates a differential buffer with low output impedance and low distortion. The key to this design is that each JFET is connected in a complementary feedback pair (CFP) configuration with a PNP transistor, greatly augmenting its effective transconductance and providing distortion-reducing local negative feedback. Notice that the PNP transistors are actually connected as a differential pair, providing additional common-mode rejection. For a given choice of R3 and R4, the value of the current sources can be chosen to make the common-mode DC offset at the output fairly small. If the current sources are controlled by common-mode feedback from the outputs, common-mode offset can be made very small.

 

Figure 4(b) shows how the differential JFET buffer can be used to build an audio power amplifier with very high impedance differential inputs by buffering the relatively low input impedance presented by the power amplifier connected as a differential amplifier.
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Figure 4: Differential CFP FET Buffer
JFET hybrid op amps

JFET hybrid op amps
It is often desirable to combine the low noise and simplicity of a good BJT op amp with the high input impedance of a JFET input. IC JFET op amps offer many advantages over BJT op amps, including the absence of input bias current and input noise current. However, they inevitably have greater input voltage noise, often no better than about 8 dB. Low-noise BJT op amps easily achieve input voltage noise levels of 1.5 dB. It is more difficult to implement good JFETs in a bipolar IC process. For this reason it is sometimes advantageous to employ a discrete JFET input stage in front of a high-performance bipolar op amp.
 

Figure 5 shows several ways in which a high-impedance JFET input can be added to a BJT op amp so as to reap the advantages of both technologies. In (a) a pair of source followers is simply put in front of the op amp, eliminating the BJT input bias current and input noise current. This arrangement has the disadvantage that the input noise of the op amp adds to that of the JFETs.
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In (b) a JFET differential pair with a gain of 10X is placed in front of the op amp. The gain of the JFET stage swamps out the noise contribution of the op amp and increases total open-loop gain by 20dB. If a unity-gain compensated op amp is used, the arrangement must be used with closed loop gain greater than 10 for stability. In this case, a 20dB gain stage can be made that has the same high open-loop gain as the op amp were it used by itself in a unity-gain configuration. In some cases the extra pole created at the input of the op amp may require more conservative frequency compensation.

 

Figure 5: JFET Op Amps
 

In (c), a compensation arrangement is shown that allows the circuit of (b) to be configured for closed loop gain as low as unity. This is accomplished by R3 and C1, which add a pole-zero pair that decreases open-loop gain by 20dB at high frequencies well before the unity loop gain frequency is reached. The overall effect is like that of so-called two-pole compensation (TPC) sometimes used in feedback amplifiers to achieve higher loop gain at lower frequencies.

 

There is, however, a very important caveat with this arrangement when used at low closed-loop gain: the circuit is susceptible to latch-up. If the op amp output drives the gate of J2 to the point where it runs out of drain voltage headroom, the circuit may latch to the positive rail. Such behavior is much more likely when the feedback network provides little attenuation as in circuits with unity or low closed-loop gain.


Cascoded JFETs
Single-ended and differential JFET amplifier stages are often cascoded in order to add voltage headroom, reduce Miller effect or to increase output impedance of the stage. The cascode device can be either a BJT or another JFET. If the cascode device is a JFET, all of the signal current from the amplifying JFET passes through the cascode device(s) and no noise is added to the signal. If the cascode device is a BJT, some noise will be added as a result of base current noise flowing from the base to the cascode reference voltage. This adds noise to the signal. However, this noise must be put into perspective in comparison with the noise of the amplifying JFET. This can be evaluated by simulation. It is important that the BJT cascode transistor be a low-noise device with high beta.
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Figure 6 shows some simple circuits where the amplifying JFET is cascoded. Sometimes it is necessary to cascode a JFET in order to achieve higher bandwidth by eliminating the Miller effect multiplication of the gate-drain capacitance, even in cases where Crss is already low as with the LSK489. Cascoding may also be necessary when higher-voltage rails are used or when it is desirable to keep the drain-source voltage of the amplifying JFETs small to minimize dissipation or noise.

 [image: image2]
Figure 6: JFET Cascodes
 

Figure 6(a) shows a conventional arrangement where bipolar transistors are used for the cascade function. Some shot noise from the base current is added to the signal. In (b), JFETs are used for the cascodes, largely eliminating any noise penalty from the use of a cascode.

The circuit in (c) bootstraps the drains of J1 and J2 so as to nearly eliminate the effective input capacitance from Crss. This is done by driving the gates of cascodes J3 and J4 with a replica of the feedback signal that is fed to the gate of J2. This is referred to as a driven cascade. Although the cascode circuits illustrated here are all differential cascodes, all of the principles and techniques apply to single-ended cascode circuits as well.

Phono preamp
The LSK489 is especially attractive for use in high-performance moving magnet (MM) phono preamplifiers. It can achieve very low noise while presenting very high input impedance to the MM cartridge. The absence of input bias current in the JFET design eliminates input noise current from which BJT designs suffer. Resistance to EMI and a soft overload characteristic make the JFET choice even more attractive.
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The MM cartridge source impedance rises at higher frequencies due to the resonance formed by the cartridge inductance (on the order of 300-600 mH. and the load capacitance. This resonance usually lies around 18.22 kHz and can have substantial Q. At the resonance frequency, the impedance can rise to almost the nominal load resistance of 47k. This raises the possibility of cartridge interaction with the nonlinear input capacitance of the amplifier. The low input capacitance of the LSK489 JFET pair reduces cartridge interaction and high-frequency intermodulation distortion. Moving magnet cartridges are usually designed to work with a specific loading capacitance on the order of 200pF, so an input stage with capacitance on the order of 20pF, like that of an LSK389, may create a significant disturbance, especially given that the JFET input capacitance can be nonlinear.

 

Figure 7: Phono Preamp
 

Figure 7 illustrates a phono preamp design that incorporates the LSK489 to achieve low noise and high input impedance. The circuit consists of a hybrid JFET-bipolar op amp that uses the LSK489 as its low-noise input stage. The low-distortion, low-noise LM4562 completes the hybrid operational amplifier, which is configured for a flat gain of 21dB. The 75us, high-frequency corner of the RIAA equalization characteristic is implemented by R12 and C4. The remainder of the RIAA equalization implements time constants at 3180 and 318 μs. It is implemented with the second half of the LM4562 op amp and the surrounding feedback network. Total gain of the preamp is 36dB at 1 kHz. The LSK489 JFET input stage provides exceptional immunity to EMI.

 

The author’s VinylTrak phono preamp [3] uses a similar arrangement, but the front-end stage is a discrete 20 dB amplifier without negative feedback. That design provides a true high-impedance differential input and very soft overload characteristics. The small signal levels from a moving magnet phono cartridge allow distortion in the no-feedback arrangement to be very low.

Dynamic microphone preamp

Dynamic microphone preamp
The requirements for a dynamic microphone preamp are not unlike those of a phono preamp, since the voltage levels and source impedance are similar. Low input voltage and current noise is important. The microphone preamp does not require equalization, but it must accept a balanced input and have a very large controllable gain range. The LSK489’s combination of low noise and low input capacitance make it an ideal device for this application. Its strong resistance to EMI effects and its soft overload characteristics further enhance sound quality.

 

The LSK489 front-end can be implemented as a differential amplifier without negative feedback. This provides a true high-impedance differential input with exceptionally soft overload characteristics. The input stage consists of a degenerated differential a pair of JFETs, each with a current source connected to the source. The gain of this stage is set by a variable resistance connected from source to source. Drain load resistors create a differential output that is fed to an op amp configured as a differential amplifier. In such a design, the relatively low transconductance of the JFETs limits the amount of gain that can be obtained.
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Figure 8: Dynamic Mic Preamp
 

An improved design is shown in Figure 8. Each JFET is configured as a complementary feedback pair (CFP) by adding a PNP transistor in the drain circuit. This arrangement increases the effective transconductance of the JFET by a factor of about 50 and provides local distortion-reducing feedback. The JFETs are biased at 1mA and the BJTs are biased at 2mA. Gain control over a wide range is difficult to achieve with a single variable resistance in the source circuit, so a second pot ganged with the first is added in a differential shunt arrangement in the drain circuit. A gain adjustment range of 6-60 dB is achieved with a single knob, and is usably distributed with respect to pot rotation even when using linear pots. The use of log-taper pots can provide an even more uniform distribution of attenuation vs. rotation.

Input noise is only 5 dB at the highest gain setting and harmonic distortion is no more than 0.012% at an output level of 5V peak. At a nominal line level of 1V rms, THD is 0.003% at a 60dB gain setting and falls below 0.001% at gain settings less than +50dB. Even though the circuit appears differential and symmetrical, distortion is dominated by the much more benign second harmonic. This is due to the asymmetry created in the drain circuit by the differential op amp configuration. It results in different signal amplitude at the drains of J1 and J2. Distortion above the 3rd harmonic is virtually absent.

Condenser microphone preamp
The LSK489’s combination of low noise and low input capacitance make it an ideal device for the input stage of condenser and electret microphones.

 

A condenser microphone typically consists of a condenser microphone capsule and a built-in amplifier. The output of the condenser microphone is then fed to the input of a conventional dynamic microphone preamp located in the mixing console. The condenser microphone capsule comprises a diaphragm capacitor that is charged to 40-60V. It produces a voltage when the acoustic vibrations of the diaphragm change the capacitance while charge is conserved. The capacitance may be as small as 5pF but is often in the neighborhood of 50pF. The output impedance of the capsule is thus extremely high, and the microphone preamp functions mainly as a buffer, since the output voltage of the capsule is fairly high in comparison to the output voltage of a dynamic microphone.

 

The extremely high capacitive source impedance of the capsule means that the amplifier must present an extremely high load resistance in order to preserve low frequency response. This resistance may be on the order of 1-10 GΩ.. For the same reason, the preamplifier input capacitance must be very low, especially if it is nonlinear like that of a semiconductor junction. The low input capacitance of the LSK489 is an advantage here. In fact, in condenser microphone preamplifiers the drain of the JFET is usually bootstrapped with signal to further reduce the effect of Crss. While most condenser microphone preamps use a single-ended JFET input stage, the differential amplifier arrangements made possible by the dual monolithic LSK489 can provide lower distortion in the presence of the fairly high input voltages that can be present with a condenser microphone capsule under high SPL conditions.

 

The small gate input current of a JFET can come into play in circuits like a condenser microphone preamplifier. The input is AC-coupled and the gate is biased with a resistor as large as 10 GΩ so as to provide extremely high input impedance. The JFET’s gate input current flows into the resistor, creating a positive voltage offset. The maximum operating value of gate current for the LSK489 is 25pA at 25°C (2pA typ.). This gate input current will create an offset of +250mV. Moreover, the gate leakage current will double every 10°C. Consider a condenser microphone lying in the hot sun reaching a temperature of 45°C. Maximum gate current could reach 100pA, with a resulting input offset voltage of +1V. Such an offset can be disruptive to some circuits. Offset voltage created by gate current flowing in the very large gate return resistor can be controlled by a DC servo connected to the return end of that resistor.

 

The voltage gain of the preamp may often be on the order of 20 dB or less. In fact, for more sensitive capsules and high sound levels, attenuation of the signal may be necessary. A useful approach to such attenuation is to employ an input pad that creates a capacitance voltage divider with an attenuation of perhaps 20dB. A 5pF capsule with a 47pF shunt capacitance will enjoy such a level of attenuation. The low noise of the LSK489 means that the input attenuator can be engaged over a wider operating dynamic range. Finally, the condenser microphone electronics must be powered by so-called phantom-powering. Only a few milliamperes are available, so low-power electronics are a must.

Piezo accelerometer charge amplifier
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Figure 9 shows a Piezo accelerometer charge amplifier. In this design, the gain is set by a shunt feedback arrangement that uses capacitors instead of resistors. The gain is equal to the ratio of the transducer capacitance to the feedback capacitance C1. This amplifier incorporates an extremely high gate return resistance of 10 GΩ.

 

Figure 9: Piezo Accelerometer Charge Amplifier
AUGUST 19, 2013
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Editor's note: Linear Integrated Systems co-founder, John H. Hall, is an industry veteran who is still hands on when it comes to innovations like the latest JFET, LSK489. Anyone using an electronic watch, hand-held calculator, pocket paging device, electronic camera or heart pacemaker is benefiting from John H. Hall's pioneering work in low power CMOS integrated circuit technology.  Hall's developments have advanced the state of electronics for the medical, military, telecommunications and other industries, and for many millions of consumers.

LSK489 Application Note
For circuits designed to work with high impedance sources, ranging from electrometers to microphone preamplifiers, the use of a low-noise, high-impedance device between the input and the op amp is needed in order to optimize performance.

At first glance, one of Linear Systems’ most popular parts, the LSK389 ultra-low-noise dual JFET would appear to be a good choice for such an application. The part’s high input impedance (1 TΩ) and low noise (1
 at 1kHz and 2mA drain current) enables power transfer while adding almost no noise to the signal. But further examination of the LSK389’s specification shows an input capacitance of over 20pF. This will cause intermodulation distortion as the circuit’s input signal increases in frequency if the source impedance is high. This is because the JFET junction capacitances are nonlinear. This will be especially the case where common source amplifier arrangements allow the Miller effect to multiply the effective value of the gate-drain capacitance. Further, the LSK389’s input impedance will fall to a lower value as the frequency increases relative to a part with lower input capacitance.

A better design choice is Linear Systems’ new offering, the LSK489. Though the LSK489 has slightly higher noise (1.5 
 vs. 1.0 
) its much lower input capacitance of only 4pF means that it will maintain its high input impedance as the frequency of the input signal rises. More importantly, using the lower.capacitance LSK489 will create a circuit that is much less susceptible to intermodulation distortion than one using the LSK389.

The LSK489’s lower gate-to-drain capacitance enables more effective, elegant audio circuit designs. The relatively high capacitance of the LSK389 often requires designers to use a cascode circuit to provide the ability to handle higher bandwidths without intermodulation distortion. The cascode does this by eliminating the Miller effect that can multiply the effective gate-drain capacitance and its associated nonlinear effects. However, the cascode adds complexity and noise contributed by the cascode transistors.

The LSK489 is an N-channel dual low-noise, low-capacitance, tightly matched monolithic field effect transistor. It features:

•3ms transconductance at 2mA drain current

•1000 GΩ input impedance

•60V breakdown voltage

•gate-drain capacitance of only 1.5pF

•4pF input capacitance

•1.5 nV/vHz noise at 1kHz

•best low-noise/low-capacitance combination in the industry

•lowest input capacitance per unit gate length in the industry

•lowest noise for a given gate length in the industry

•tight Vgs matching at operating bias

The LSK489 is particularly well suited to low-noise, high-gain audio and instrumentation circuits operating from battery voltages up to 60 volts. 48V phantom-powered circuits, like those used in microphone preamplifiers, are especially benefited by the features of the LSK489. Low operating Vgs, high gm , tight matching, low noise and low capacitance make it well-suited to numerous audio and instrumentation applications.

Sensors, which play such an important role in today’s world, benefit greatly from the performance delivered by the LSK489. Such sensor technologies include piezo, quartz, condenser, electret, and MEMs devices. These devices benefit from the LSK489’s combination of low input capacitance and low noise. Electrometer applications also benefit from these characteristics.

JFET operation
The simplified equation below describes the DC operation of a JFET. The term β, gm is the transconductance coefficient of the JFET.

Id = ß(Vgs – VT)2
At Vgs = 0, we have Idss :

Idss = ß(VT)2
ß can be seen from Idss and VT to be:

gm = Idss /(VT)2
The operating transconductance gm is easily seen to be:

 

This last relationship is important, because transconductance of the JFET is what is most often of importance to circuit operation. For a given transconductance parameter ß, gm is largely independent of Idss and VT , and goes up as the square root of drain current. This is in contrast to a bipolar transistor where gm is proportional to collector current. The value of Beta for the LSK489 is about 1.2e-3 .

JFET amplifier noise
JFET noise results primarily from thermal channel noise . That noise is modeled as the Johnson noise of an equivalent input resistor rn whose resistance is equal to approximately 0.67/gm . If we model the effect of gm as rs’ (analogous to re’ for a BJT), we have rn = 0.67rs’ . Johnson noise is proportional to the square root of resistance, and is about 4 
at a resistance of 1k. A JFET with gm = 3mS will have rs’ = 333Ω and rn = 200 Ω. Theoretical noise will thus be about:

  

The noise relation for a JFET is remarkably similar to the shot noise source for a BJT, which is the voltage noise of a resistor whose value is re’ /2. The voltage noise of a BJT goes down as the square root of increased Ic because gm is proportional to Ic and re’ goes down linearly as well. However, the gm of a JFET increases only as the square root of Id . As a result, JFET input voltage noise goes down as the ¼ power of Id .

The LSK489 noise advantage
In order to understand the LSK489’s noise advantage it is helpful to briefly review the 4 major sources of noise in JFETs.

• Thermal channel noise

• Gate current shot noise

• 1/f noise

• Generation-recombination noise

The first two sources of noise are largely fundamental to the device, while the second two sources are largely the result of device imperfections. Examples of such imperfections include lattice damage and charge traps. A major reduction in G-R noise is key to the LSK489’s superior noise performance.

Thermal channel noise
Thermal channel noise, as discussed above, is akin to the Johnson noise of the resistance of the channel. However, it is important to recognize that the channel is not acting like a resistor in the saturation region where JFETs are usually operated. The channel is operating as a doped semiconductor whose conduction region is pinched off by surrounding depletion regions to the point where the current is self-limiting. Conduction is by majority carriers. The constant 0.67 in the equation where rn = 0.67/gm is largely empirical, can vary with the individual device geometry, and is often a bit smaller than 0.67. However, it is unusual for the constant to be less than 0.5.

Gate shot noise current
JFET input current noise results from the shot noise associated with the gate input junction leakage current. This noise is normally very small, on the order of 
. It can usually be neglected. However, in extremely high-impedance circuits and/or at very high temperatures, this noise must be taken into account. Shot noise increases as the square root of DC current. A useful relationship is that

.
Alternately, Ishot = 

Consider a circuit with a 100 MΩ source impedance and a JFET at 25°C with input noise current of 4 
. The resulting voltage noise will be 400 
. Leakage current doubles every 10°C, so at 65°C this noise contributor will be about 1600 
. For comparison, the Johnson noise of a resistive 100 MΩ source is about 1300 
.

1/f noise
At very low frequencies the input noise power of a JFET rises as the inverse of frequency. That is why this noise is referred to as 1/f noise. When expressed as noise voltage, this means that the noise rises at a rate of 3dB/octave as frequency decreases. In a good JFET, the 1/f spot noise at 10Hz may be twice the spot noise at 1kHz (up 6dB) when expressed as 
. The noise might typically be up by 3dB at 40Hz. 1/f noise is associated with imperfections in the fabrication process, such as imperfections in the crystal lattice.2 The improved processing of the LSK489 contributes to reduced 1/f noise. By comparison, a good JFET op amp with input noise of 10 
 at 1kHz may have its noise up by 3dB at 100Hz and the spot noise at 10Hz might be up by 10dB. At 1Hz that op amp may have spot noise on the order of 65 
.

Generation-recombination noise
A less-known source of voltage noise results from carrier generation-recombination in the channel of the JFET. This is referred to as G-R noise. This excess noise is governed by fluctuation in the number of carriers in the channel and the lifetime of the carriers. G-R noise manifests itself as drain current noise. When referred back to the input by the transconductance of the JFET, it is expressed as a voltage noise.

Like 1/f noise, G-R noise results from process imperfections that have created crystal lattice damage or charge trap sites. In contrast, however, G-R noise is not limited to low frequencies. In fact, it is flat up to fairly high frequencies, usually well above the audio band. The G-R noise power spectral density function is described in [2] as:



where 
is the variance of the number of carriers N, and τ is the carrier lifetime.

Above a certain frequency, the G-R noise power decreases as the square of frequency. When expressed as noise voltage, this means that it decreases at 6 dB/octave. The point where the G-R noise is down 3dB can be referred to as the G-R noise corner frequency. That frequency is governed by the carrier lifetime, and in fact is equal to the frequency corresponding to a time constant that is the same as the carrier lifetime.2 We have,

 

fG-R = 1/2πτ
where τ is the carrier lifetime.

The 6 dB/octave high-frequency roll-off of G-R noise is only an approximation because there are normally numerous sites contributing to G-R noise and the associated carrier lifetimes may be different. As a result, the G-R noise corner frequency is poorly defined and the roll-off exhibits a more shallow slope than 6 dB/octave over a wider range of frequencies. The inflection in the JFET’s noise vs. frequency curve may thus be somewhat indistinct. The important take-away here is that excess G-R noise can often exceed the thermal channel noise contribution and thus dominate voltage noise performance of a JFET.

JFET voltage noise spectrum and contributors
The idealized noise spectral density graph in Figure 1 illustrates how the three voltage noise contributors act to create the overall noise versus frequency curve for a JFET. In the somewhat exaggerated case illustrated, G-R noise dominates thermal channel noise.

 



Figure 1: JFET Voltage Noise
LSK489 Noise improvement
The LSK489 noise advantage derives from process improvements that reduce device imperfections. Those imperfections create G-R noise and 1/f noise. Such process imperfections include crystal lattice damage and charge trap sites. Put simply, most JFETs are not as quiet as they can be. The process improvements made in the LSK489 have reduced both 1/f noise and G-R noise.

With the exception of its superior noise performance, the LSK489 is nearly identical to the LS844. Its device geometry and electrical performance are essentially the same; the only difference is the more advanced processing that reduces device imperfections.

The common substrate
The LSK489 is a monolithic dual JFET in which the substrate is shared between the two integrated JFET devices. The two gates are isolated from the common substrate through reverse-biased substrate diodes as shown in Figure 2. The anodes of these diodes are connected to the gates while the cathodes are connected to the common substrate. The substrate is not normally accessible, and it harmlessly floats as a result.

In some applications it is important to take these isolation diodes and the common substrate into consideration. The 6-pin versions of the LSK489 simply float the substrate, while the 8-pin SOIC package brings out the substrate for possible connection by the user. In some applications the floating substrate can be a very weak source of crosstalk between the gates. In other applications, the DC voltage to which the substrate floats may be of interest. The gate-substrate capacitance, which is a function of gate-substrate reverse bias, may influence performance in some applications. In some applications it may be useful to connect the substrate to a fixed DC voltage. Another possibility is to bootstrap the substrate with signal to yet further reduce the capacitive effects of the substrate diodes.

Limits on the operating bias voltages of the two sections of the dual JFET must be considered. This is usually not an issue when the dual JFET is employed as a differential pair, but may be an issue in some other circuit arrangements.



Figure 2: LSK489 Common Substrate
JFET Buffers
Figure 3 shows the LSK489 connected as a simple unity-gain source follower buffer. In (a) an output voltage offset equal to Vgs will result. If a dual JFET like the LSK489 is used, the circuit in (b) can be used. J2 acts as the pull-down current source. Because of the tight matching between J1 and J2, the same Vgs will appear across R2 and R3, resulting in an output voltage with nearly zero offset. A circuit like this built with a randomly selected LSK489 exhibited offset of only 5mV. R3 can be conveniently trimmed to adjust for zero offset. In (c) the gate bias resistor R1 has been bootstrapped to provide higher input resistance. R4 and R5 help stabilize the output voltage to near 0V. Here resistor R2 creates the same voltage offset in the gate of J2 as exists in the gate circuit of J1.



Figure 3: LSK489 Source Followers
Figure 4(a) illustrates a differential buffer with low output impedance and low distortion. The key to this design is that each JFET is connected in a complementary feedback pair (CFP) configuration with a PNP transistor, greatly augmenting its effective transconductance and providing distortion-reducing local negative feedback. Notice that the PNP transistors are actually connected as a differential pair, providing additional common-mode rejection. For a given choice of R3 and R4, the value of the current sources can be chosen to make the common-mode DC offset at the output fairly small. If the current sources are controlled by common-mode feedback from the outputs, common-mode offset can be made very small.

Figure 4(b) shows how the differential JFET buffer can be used to build an audio power amplifier with very high impedance differential inputs by buffering the relatively low input impedance presented by the power amplifier connected as a differential amplifier.




Figure 4: Differential CFP FET Buffer
JFET hybrid op amps
It is often desirable to combine the low noise and simplicity of a good BJT op amp with the high input impedance of a JFET input. IC JFET op amps offer many advantages over BJT op amps, including the absence of input bias current and input noise current. However, they inevitably have greater input voltage noise, often no better than about 8 
. Low-noise BJT op amps easily achieve input voltage noise levels of 1.5 
. It is more difficult to implement good JFETs in a bipolar IC process. For this reason it is sometimes advantageous to employ a discrete JFET input stage in front of a high-performance bipolar op amp.

Figure 5 shows several ways in which a high-impedance JFET input can be added to a BJT op amp so as to reap the advantages of both technologies. In (a) a pair of source followers is simply put in front of the op amp, eliminating the BJT input bias current and input noise current. This arrangement has the disadvantage that the input noise of the op amp adds to that of the JFETs.

In (b) a JFET differential pair with a gain of 10X is placed in front of the op amp. The gain of the JFET stage swamps out the noise contribution of the op amp and increases total open-loop gain by 20dB. If a unity-gain compensated op amp is used, the arrangement must be used with closed loop gain greater than 10 for stability. In this case, a 20dB gain stage can be made that has the same high open-loop gain as the op amp were it used by itself in a unity-gain configuration. In some cases the extra pole created at the input of the op amp may require more conservative frequency compensation.




Figure 5: JFET Op Amps
In (c), a compensation arrangement is shown that allows the circuit of (b) to be configured for closed loop gain as low as unity. This is accomplished by R3 and C1, which add a pole-zero pair that decreases open-loop gain by 20dB at high frequencies well before the unity loop gain frequency is reached. The overall effect is like that of so-called two-pole compensation (TPC) sometimes used in feedback amplifiers to achieve higher loop gain at lower frequencies.

There is, however, a very important caveat with this arrangement when used at low closed-loop gain: the circuit is susceptible to latch-up. If the op amp output drives the gate of J2 to the point where it runs out of drain voltage headroom, the circuit may latch to the positive rail. Such behavior is much more likely when the feedback network provides little attenuation as in circuits with unity or low closed-loop gain.

Cascoded JFETs
Single-ended and differential JFET amplifier stages are often cascoded in order to add voltage headroom, reduce Miller effect or to increase output impedance of the stage. The cascode device can be either a BJT or another JFET. If the cascode device is a JFET, all of the signal current from the amplifying JFET passes through the cascode device(s) and no noise is added to the signal. If the cascode device is a BJT, some noise will be added as a result of base current noise flowing from the base to the cascode reference voltage. This adds noise to the signal. However, this noise must be put into perspective in comparison with the noise of the amplifying JFET. This can be evaluated by simulation. It is important that the BJT cascode transistor be a low-noise device with high beta.

Figure 6 shows some simple circuits where the amplifying JFET is cascoded. Sometimes it is necessary to cascode a JFET in order to achieve higher bandwidth by eliminating the Miller effect multiplication of the gate-drain capacitance, even in cases where Crss is already low as with the LSK489. Cascoding may also be necessary when higher-voltage rails are used or when it is desirable to keep the drain-source voltage of the amplifying JFETs small to minimize dissipation or noise.



Figure 6: JFET Cascodes
Figure 6(a) shows a conventional arrangement where bipolar transistors are used for the cascade function. Some shot noise from the base current is added to the signal. In (b), JFETs are used for the cascodes, largely eliminating any noise penalty from the use of a cascode.

The circuit in (c) bootstraps the drains of J1 and J2 so as to nearly eliminate the effective input capacitance from Crss. This is done by driving the gates of cascodes J3 and J4 with a replica of the feedback signal that is fed to the gate of J2. This is referred to as a driven cascade. Although the cascode circuits illustrated here are all differential cascodes, all of the principles and techniques apply to single-ended cascode circuits as well.

Phono preamp
The LSK489 is especially attractive for use in high-performance moving magnet (MM) phono preamplifiers. It can achieve very low noise while presenting very high input impedance to the MM cartridge. The absence of input bias current in the JFET design eliminates input noise current from which BJT designs suffer. Resistance to EMI and a soft overload characteristic make the JFET choice even more attractive.

The MM cartridge source impedance rises at higher frequencies due to the resonance formed by the cartridge inductance (on the order of 300-600 mH. and the load capacitance. This resonance usually lies around 18.22 kHz and can have substantial Q. At the resonance frequency, the impedance can rise to almost the nominal load resistance of 47k. This raises the possibility of cartridge interaction with the nonlinear input capacitance of the amplifier. The low input capacitance of the LSK489 JFET pair reduces cartridge interaction and high-frequency intermodulation distortion. Moving magnet cartridges are usually designed to work with a specific loading capacitance on the order of 200pF, so an input stage with capacitance on the order of 20pF, like that of an LSK389, may create a significant disturbance, especially given that the JFET input capacitance can be nonlinear.



Figure 7: Phono Preamp
Figure 7 illustrates a phono preamp design that incorporates the LSK489 to achieve low noise and high input impedance. The circuit consists of a hybrid JFET-bipolar op amp that uses the LSK489 as its low-noise input stage. The low-distortion, low-noise LM4562 completes the hybrid operational amplifier, which is configured for a flat gain of 21dB. The 75us, high-frequency corner of the RIAA equalization characteristic is implemented by R12 and C4. The remainder of the RIAA equalization implements time constants at 3180 and 318 μs. It is implemented with the second half of the LM4562 op amp and the surrounding feedback network. Total gain of the preamp is 36dB at 1 kHz. The LSK489 JFET input stage provides exceptional immunity to EMI.

The author’s VinylTrak phono preamp [3] uses a similar arrangement, but the front-end stage is a discrete 20 dB amplifier without negative feedback. That design provides a true high-impedance differential input and very soft overload characteristics. The small signal levels from a moving magnet phono cartridge allow distortion in the no-feedback arrangement to be very low.

Dynamic microphone preamp
The requirements for a dynamic microphone preamp are not unlike those of a phono preamp, since the voltage levels and source impedance are similar. Low input voltage and current noise is important. The microphone preamp does not require equalization, but it must accept a balanced input and have a very large controllable gain range. The LSK489’s combination of low noise and low input capacitance make it an ideal device for this application. Its strong resistance to EMI effects and its soft overload characteristics further enhance sound quality.

The LSK489 front-end can be implemented as a differential amplifier without negative feedback. This provides a true high-impedance differential input with exceptionally soft overload characteristics. The input stage consists of a degenerated differential a pair of JFETs, each with a current source connected to the source. The gain of this stage is set by a variable resistance connected from source to source. Drain load resistors create a differential output that is fed to an op amp configured as a differential amplifier. In such a design, the relatively low transconductance of the JFETs limits the amount of gain that can be obtained.



Figure 8: Dynamic Mic Preamp
An improved design is shown in Figure 8. Each JFET is configured as a complementary feedback pair (CFP) by adding a PNP transistor in the drain circuit. This arrangement increases the effective transconductance of the JFET by a factor of about 50 and provides local distortion-reducing feedback. The JFETs are biased at 1mA and the BJTs are biased at 2mA. Gain control over a wide range is difficult to achieve with a single variable resistance in the source circuit, so a second pot ganged with the first is added in a differential shunt arrangement in the drain circuit. A gain adjustment range of 6-60 dB is achieved with a single knob, and is usably distributed with respect to pot rotation even when using linear pots. The use of log-taper pots can provide an even more uniform distribution of attenuation vs. rotation.

Input noise is only 5 
 at the highest gain setting and harmonic distortion is no more than 0.012% at an output level of 5V peak. At a nominal line level of 1V rms, THD is 0.003% at a 60dB gain setting and falls below 0.001% at gain settings less than +50dB. Even though the circuit appears differential and symmetrical, distortion is dominated by the much more benign second harmonic. This is due to the asymmetry created in the drain circuit by the differential op amp configuration. It results in different signal amplitude at the drains of J1 and J2. Distortion above the 3rd harmonic is virtually absent.

Condenser microphone preamp
The LSK489’s combination of low noise and low input capacitance make it an ideal device for the input stage of condenser and electret microphones.

A condenser microphone typically consists of a condenser microphone capsule and a built-in amplifier. The output of the condenser microphone is then fed to the input of a conventional dynamic microphone preamp located in the mixing console. The condenser microphone capsule comprises a diaphragm capacitor that is charged to 40-60V. It produces a voltage when the acoustic vibrations of the diaphragm change the capacitance while charge is conserved. The capacitance may be as small as 5pF but is often in the neighborhood of 50pF. The output impedance of the capsule is thus extremely high, and the microphone preamp functions mainly as a buffer, since the output voltage of the capsule is fairly high in comparison to the output voltage of a dynamic microphone.

The extremely high capacitive source impedance of the capsule means that the amplifier must present an extremely high load resistance in order to preserve low frequency response. This resistance may be on the order of 1-10 GΩ.. For the same reason, the preamplifier input capacitance must be very low, especially if it is nonlinear like that of a semiconductor junction. The low input capacitance of the LSK489 is an advantage here. In fact, in condenser microphone preamplifiers the drain of the JFET is usually bootstrapped with signal to further reduce the effect of Crss. While most condenser microphone preamps use a single-ended JFET input stage, the differential amplifier arrangements made possible by the dual monolithic LSK489 can provide lower distortion in the presence of the fairly high input voltages that can be present with a condenser microphone capsule under high SPL conditions.

The small gate input current of a JFET can come into play in circuits like a condenser microphone preamplifier. The input is AC-coupled and the gate is biased with a resistor as large as 10 GΩ so as to provide extremely high input impedance. The JFET’s gate input current flows into the resistor, creating a positive voltage offset. The maximum operating value of gate current for the LSK489 is 25pA at 25°C (2pA typ.). This gate input current will create an offset of +250mV. Moreover, the gate leakage current will double every 10°C. Consider a condenser microphone lying in the hot sun reaching a temperature of 45°C. Maximum gate current could reach 100pA, with a resulting input offset voltage of +1V. Such an offset can be disruptive to some circuits. Offset voltage created by gate current flowing in the very large gate return resistor can be controlled by a DC servo connected to the return end of that resistor.

The voltage gain of the preamp may often be on the order of 20 dB or less. In fact, for more sensitive capsules and high sound levels, attenuation of the signal may be necessary. A useful approach to such attenuation is to employ an input pad that creates a capacitance voltage divider with an attenuation of perhaps 20dB. A 5pF capsule with a 47pF shunt capacitance will enjoy such a level of attenuation. The low noise of the LSK489 means that the input attenuator can be engaged over a wider operating dynamic range. Finally, the condenser microphone electronics must be powered by so-called phantom-powering. Only a few milliamperes are available, so low-power electronics are a must.

Piezo accelerometer charge amplifier
Figure 9 shows a Piezo accelerometer charge amplifier. In this design, the gain is set by a shunt feedback arrangement that uses capacitors instead of resistors. The gain is equal to the ratio of the transducer capacitance to the feedback capacitance C1. This amplifier incorporates an extremely high gate return resistance of 10 GΩ.



Figure 9: Piezo Accelerometer Charge Amplifier
Figure 10 shoes a discrete JFET amplifier that employs a folded cascode and a diamond buffer output stage. This is much like the low-noise discrete input stage of the author’s VinylTrak phono preamplifier [3]. As shown the amplifier is operated open-loop at a gain of about 10, as determined by shunt resistor R14. The amplifier in this configuration offers a true balanced high-impedance input, exceptional resistance to EMI and a very soft overload characteristic.

The amplifier can also be used as an operational amplifier with fairly high open-loop gain if R14 is removed and suitable feedback compensation is added. In any configuration, the use of the folded cascode architecture offers wide bandwidth.



Figure 10: JFET Discrete Amplifier
Power amplifier with JFET input
Далее:

http://electronics.stackexchange.com/questions/72376/is-it-possible-to-design-an-amplifier-with-a-given-gain-from-a-random-discrete-j

A solution to the problem is to exploit the JFET for its high gate impedance, and not try to make it amplify at all. That is to say, use it as a source follower, completely swamped with negative feedback.

An example of this is the input stage of the ADA MP-1 guitar pre-amp, which also shows another technique:
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 (Actual transistor part numbers are not as shown.) Here, Q7 and Q6 form what looks very similar to a complementary feedback pair (Sziklai pair), except that it's between a JFET and BJT. That is to say, you can imagine R86, Q7 and Q6 to be a single three-terminal transistor device.

Simulating this with LTSpice, I found that most of the JFET models can be substituted and it performs well. This is not the case any more if Q6 is removed. Then the stage can no longer transfer the same large signal swings as before, particularly if we reduce the load to 10 kOhm or less, and the performance varies more with the JFET model.



Мы предлагаем простую топологию для реализации предусилителей с дифференциальным входом и сверхмалым шумом. Устройства ввода могут быть либо парами JFET с низким уровнем шума (для источников с высоким импедансом), либо парами BJT с низким уровнем шума (для минимального шума напряжения низкой частоты). Помимо устройств ввода, для схемы требуется только две согласованные пары малошумящих транзисторов BJT (PNP или NPN, в зависимости от типа устройства ввода) и несколько лишних резисторов без шума для стабильного получения дифференциального усиления 100 (40 дБ) с полосой пропускания. более 100 кГц и эквивалентный минимальный уровень входного шума, сравнимый (или лучше) с указанными в литературе для аналогичных устройств. Предварительный усилитель следует рассматривать как стандартный компонент, который можно использовать в качестве строительного блока для ряда приложений в области измерения низкочастотного шума.

Дифференциальный входной каскад JFET 

нового дифференциального усилителя. Q2A и Q2B, а также Q4A и Q4B являются парными JFET-транзисторами. DD1 и DD2 - это выходы, которые подключаются к дифференциальному каскаду операционного усилителя. Таблица A1. Смоделированные рабочие характеристики входного каскада JFET и буферного усилителя. Диапазон частот Напряжение Эквивалентное усиление входного шума Усилитель - 3 дБ - 1 дБ на 50 (режим белого шума) Дифференциальный от 10 Гц до 2 МГц от 20 Гц до 1,2 МГц 70 дБ <1 нВ Гц - 1/2





Основным блоком усиления является классический широкополосный инструментальный усилитель, реализованный на основе малошумящих, малошумящих и умеренных операционных усилителей AD797 в конструкции, оптимизированной для полосы пропускания, симметрии и стабильности [21]. Данные о полосе пропускания и усилении показаны в таблице A1. Испытания усилителей первого поколения показали, что загрузка выхода усилителя фильтром с сопротивлением 50, последовательно соединенным с внутренним выходным резистором усилителя 50, по всей видимости, приводит к недопустимым искажениям и нестабильности на более высоких частотах.

A Ciphers By Ritter Page

Terry Ritter

http://www.ciphersbyritter.com/RADELECT/PREJFET/JFETPRE.HTM
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	Here is a tested design for a simple, relatively low-noise, JFET-input, 3-transistor audio preamp, designed to satisfy various goals:

· Minimum Components: Three amplifying transistors and a few resistors and capacitors.

· Battery Operation: Use a single 9V battery down to 4V.

· Low Current: Typically under 2mA down to 0.5mA or less.

· High Input Impedance: JFET input.

· Low Output Impedance: Emitter-follower output.

· 


· Low Noise: A single input transistor instead of a differential pair.

· Wide Bandwidth: Typically to 100kHz.

· Fixed Known Gain and Low Distortion: Here 30dB and set by feedback.

· Cascadable: Connect gain blocks in series; swap to compare noise performance.

· RFI Resistance: Resist radio and shortwave.



The N-JFET Audio Preamp Schematic

The input transistor Q2 is an N-channel JFET. Each particular JFET sets a particular output bias voltage, so the JFET must be selected from among multiple devices for the desired bias value. Fortunately, due to the low current involved, desirable devices can come from a wide range of device types.

JFETs also vary with respect to gain and noise level, so best operation requires some selection there as well. However, other than exceptionally bad noise in particular devices, a wide range of JFETs function surprisingly similarly.

The input resistor R1 just drags the JFET gate to ground potential and so reverse-biases the FET. The value should be at least 10x the signal source impedance, but probably could be as high as 100 megohms, if that was useful for some reason. Larger resistors do produce somewhat more Johnson noise, but that is normally "shunted" or "shorted out" by a low-impedance signal source.

The second transistor Q3 is a bipolar PNP. One might think to make it a low-noise low-current-linear device, but in practice that does not seem to matter much. Many different PNP devices can be used with no circuit change and remarkably little difference.

The resistor across the base-emitter junction of the PNP R2 sets the "standing" or "quiescent" current for the input transistor. The PNP operates on the "knee" of turn-on, at about 0.6V. The recommended value of 5K allows about 0.6/5k = 120uA to flow through the JFET before the PNP starts to turn on, which then increases the output voltage and starts to turn off the input transistor. Since feedback keeps the current through the input transistor almost constant, resistor R2 can be seen as a particularly simple form of constant-current source.

The low operating current allows the JFET gate to operate at a bias voltage much lower than the specified "Gate-Source Cutoff Voltage," thus making a wide range of devices usable. The best JFET current for lowest noise can easily be checked by varying the PNP base-emitter resistor value.

The current in the second transistor typically is much lower than in the input transistor. That typically reduces the gain we can expect from the second transistor.

The PNP load resistor is missing. The original design, and every other design I have seen, had a load resistor to ground. However, removing that resistor seemed to produce more gain and less noise. The current in the second transistor apparently works against a larger load resistance to produce a larger voltage result. The results seem fairly independent of device characteristics, and the circuit without the resistor simulates just fine.

The output transistor Q1 is a bipolar NPN as an emitter-follower, and is also noncritical. For example, a high-gain Darlington device increased the open-loop gain by all of 3dB, and had even less effect on the closed-loop gain.

The emitter-follower output does reduce the maximum positive output by 0.6V. So if we expect to work well with a 4V supply (a 9V battery at end-of-life), we have a maximum output of 3.4V. That means, ideally, we would want the output bias to be around 1.7V, although we can vary that with minimal impact.

The output pull-down resistor R3 provides the energy for negative-going parts of the audio output. Since the emitter-follower can only source current, this resistor will define the maximum load which can be driven in a negative direction. Thus, it should be small, typically under 1/10 the input resistance of the next stage. However, this resistor also is one of the main contributors to power consumption, so it also should be large. If the output bias is set (by selecting the FET) at 1.5V, a value of 1K will sink about 1.5mA which the battery must then supply whenever the preamp is operating.

Battery life for a new 9V alkaline battery with a 2mA load should be about 330 hours (13.75 days or about 2 weeks) of continuous operation. Less current means better battery life.

APPROXIMATE 9V ALKALINE BATTERY LIFE
  Load    Hrs   Dys   Wks
   1mA    750    31     4

   2mA    330    14     2

   3mA    220     9     1+

   4mA    160     7     1

   5mA    120     5     0

   6mA    100     4     0

   7mA     90     4-    0

   8mA     80     3+    0

   9mA     70     3     0

  10mA     64     3-    0


Simulated Frequency Response
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· Power: 4V

· JFET Current: 110uA

· PNP Current: 8.3uA

· Output Bias: 1.5V

· Output Pull-Down: 1k

· Operating Current: 1.5mA

· Simulated Open Loop Gain: 45dB from 100Hz to 20kHz

· Simulated Distortion: 0.005 percent with 2.45mV input @1kHz


The Prototype Board
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Power comes in at the upper left. The JFET is at the lower left, the PNP at the top, and the emitter-follower NPN at the right. Here each transistor is in a little terminal strip so different devices could be tried fairly easily. The diodes at the bottom are the remains of other experiments. The blue component at the right is a cubical 1uF film capacitor on the output. Note that few interconnect wires are required.

The most direct way to set the output bias is to drop in different FETs until some produce an output bias in the desired range. These could then be soldered directly into other preamp boards, if several were being constructed.

The feedback network feeds back returns all of the DC bias, but only a fraction of the AC voltage, which sets the gain, here 30dB. What amplification is that? Well, first we know that 30dB is just 20dB plus 10dB. We also know that 20dB is an amplitude ratio of 10. So 30dB would be 10 x SQRT(10), for an amplitude gain of about 31.6 times. Alternately, since 60dB is 1000x, an amplitude ratio of 30dB is SQRT(1000) or 31.6x. Mid-band feedback is about 14dB.



The Simple P-JFET Board

By reversing the power source, reversing polarized capacitors, and exchanging PNP and NPN, a very similar circuit will support a P-channel JFET as the input device. Unfortunately, it appears that the P-channel devices are considerably more noisy than N-channel devices.



An Alternate Feedback Structure

One goal of the feedback system is to present the output DC bias level to the input JFET source lead, with minimal attenuation. Another goal is to provide a known attenuation for AC signals within the desired bandwidth; the inverse of this becomes the closed-loop gain. There are various ways to structure the feedback:

The first design had resistor R4 from the emitter-follower output to the JFET. Then a much smaller resistor R5 from the JFET went to ground through a large electrolytic C1. This is a very common arrangement in feedback audio amplifiers. The amount of mid-band feedback is the ratio between the two resistors. The low-frequency roll-off is set by the filter formed by the second resistor and the capacitor. The second resistor should be small, because the Johnson noise is essentially in series with the input signal, which means the capacitor must be large. We can measure the open-loop gain by shorting the second resistor.

The alternate design essentially taps the emitter-follower load for the desired feedback ratio. (Actually, the small resistor R4 is added at the bottom.) That signal is coupled to the JFET by capacitor C1. If the feedback resistor R5 is increased, capacitor C1 can be decreased, with the same low-frequency response. But increasing resistor R5 also lowers the output bias voltage due to JFET current. So if resistor R5 is high (thus allowing a smaller feedback cap), a JFET with a lower pinch-off voltage is required. This could be a way to use the low-pinch-off devices, but shows up as a lower-than-desired output bias in the simulation.

The original goal for all this was a fixed and known 60dB of audio amplification in two stages. At first it would seem that 30dB should be fairly easy for three transistors, but here one is an emitter-follower and another a JFET, so most of the gain is probably from the second transistor. Unfortunately, that transistor runs at very low current levels, which reduces the gain there as well. Experiments seem to indicate that 30dB probably is pretty close to the edge so perhaps 20dB would better guarantee substantial amounts of feedback.

Simulated Frequency Response


Y_AMPLIFIER_FOR_CRO
http://www.seekic.com/circuit_diagram/Basic_Circuit/Y_AMPLIFIER_FOR_CRO.html 
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Combines advantages of differential output stage and high-impedance JFET input stage. Silicon input diodes provide crude overload protection for input, while Tr2 acts with Tr1 for level-shifting as well as amplifying. R1 is used to set quiescent output voltage of Tr2 at about 15 V; this setting is critical, and may require multitum pot. Article gives setup procedures.-G. A. Johnston, Deflection Amplifier for Oscilfoscopes, Wireless World, April 1975, p 175. 
 
Capacitor across emitters on long tail pair / diff amp? 

https://www.eevblog.com/forum/projects/capacitor-across-emitters-on-log-tail-pair-diff-amp/

	Trying to reverse engineer the vertical amp in an oscilloscope my father built years ago which doesn't work. I think he ripped off a Heathkit scope for the design. There's a 1nF capacitor across the emitters on the two differential transistors in a design. Does anyone know what this is for?

I've simplified it a bit to include the current sink and pair only with default DC operating conditions.

The capacitor in question is the one marked 1nF. I'm assuming it shorts as the frequency increases therefore decreasing the effective 22R resistor value to a minimum of half but how does that affect the amp? Is it a form of frequency compensation?
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Конденсатор помогает компенсировать спад высокочастотного усиления. Грубо говоря, усиление напряжения общей эмиттерной ступени является функцией полного сопротивления на коллекторе, деленного на полное сопротивление на эмиттере. Таким образом, уменьшение импеданса на эмиттере увеличивает коэффициент усиления по напряжению, а использование конденсатора способствует более высоким частотам.

Многие книги по широкополосной конструкции дискретных усилителей также освещают эту технику. В частности, у Tektronix было несколько книг по теме «Scope Design»;

Чтобы добавить немного больше тонкости, учтите также, что усиление транзистора падает на высокой частоте.

Если используется 2N3904, то fT = 300 МГц и hFE = 200 (приблизительный показатель). Усиление начинает снижаться только при 300/200 = 1,5 МГц.

Это влияет на:

1. Уменьшение входного сопротивления каскада усилителя;

2. Поскольку импеданс, который падает с ростом частоты, является емкостным, вход также имеет емкостное реактивное сопротивление.

Это в дополнение к емкости устройства, которая имеет тенденцию быть доминирующей в такой схеме. Для Ccb = 4 пФ и Rc = 330 Ом мы ожидаем, что отсечка по нагрузке равна 1 / (2 * pi * 330 * 4p) = 120 МГц (что неплохо для дискретного усилителя, а?). При усилении 7,5 мы также ожидаем, что емкость эффекта Миллера (7,5 + 1) * 4 пФ = 34 пФ, плюс Cbe (~ 8 пФ) для общей входной емкости 42 пФ (которая отличается от вышеупомянутого явления и добавляет к ней) ,

Таким образом, чтобы частотный отклик базовой цепи соответствовал отклику цепи коллектора, необходимо, чтобы импеданс источника сигнала не превышал 1 / (2 * pi * 120MГц * 42p) = 31 Ом! Это трудно управлять! Вы, конечно, не получите эту полосу пропускания, если источником возбуждения является более высокое сопротивление, как в другой копии этого каскада (Ro = 330 Ом), которая получит только 11 МГц - гораздо более правдоподобное число для осциллографа ручной сборки!

Уменьшая импеданс эмиттера (с рассматриваемым конденсатором 1 нФ), вы как бы начинаете его поднимать, когда он падает: входное сопротивление увеличивается с вырождением эмиттера, и, удаляя его, входное сопротивление падает намного быстрее. В результате вы получаете меньшую полосу пропускания при значительном пороге усиления (например, -20 дБ), но больше усиления в пределах практического порога (скажем, -1 или -3 дБ). По сути, вы подавили это дополнительное усиление, которое в любом случае было не очень полезным, потому что оно уже было в стоп-полосе, и сконцентрировало его на краю полосы, где это может быть полезно. Или, другими словами, наклон склона был повернут так, что он стал круче и более резко падает от полосы пропускания, которая поэтому ломается с несколько большей частотой.

А так как у вас есть емкость и сопротивление, вы можете спросить: ну, мы можем отменить любую из этой емкости с индуктором (катушкой с пиками)? И действительно, это также можно сделать, добившись скромного, но значительного улучшения пропускной способности: примерно в два раза.

Возврат между импедансом, емкостью узла и вариантами компенсации, такими как излучатель C и пиковый L, является основным процессом проектирования широкополосных усилителей.

Thanks both for the detailed reply. Much appreciated.  

I’ve found a copy of the Tektronix concepts series book on that on w140.com. Will read. Thanks for the reference. 

I think this has a bandwidth of about 15MHz so that makes sense. That’s not all that bad for a home brew scope! The actual transistors are BSX20 which are quite fast and they’re being driven by a BC109 emitter follower and that is driven from a 2n4416 FET follower with an unmarked transistor (grr) current sink. Might be able to push a bit more out of it. It has two later stages, one more amp and a pair of unmarked (grr some more) drivers on the 160v supply. I remember vaguely about peaking coils in some Heathkit books years ago. Didn’t pay much attention :). Will go back and read them. 

However the CRT anode isn’t driven hard (it’s a 3BP1) so I’m not expecting anything remarkable in the brightness department. It’ll probably fade out around 5Mhz. I remember seeing it working when I was about 8 years old last.

The actual scope had a power supply failure due to a cruddy design (Zener + pass transistor + dry joint = phut!). Blew a few things up in it.  Been slowly repairing and reverse engineering it for about a year now. Got the horizontal working and the power supply up so far. The whole thing is a rats nest of veroboard, random wires and dirt.

J-FET Input Protection in OPA627

The inputs of the OPA6x7 are protected for voltages from +VS + 2 V to –VS – 2 V. If the input voltage can exceed these limits, the amplifier should be protected. The diode clamps shown in (a) in Figure 33 prevent the input voltage from exceeding one forward diode voltage drop beyond the power supplies, which is well within the safe limits. If the input source can deliver current in excess of the maximum forward current of the protection diodes, use a series resistor, RS, to limit the current. Be aware that adding resistance to the input increases noise. The 4- nV/√Hz theoretical thermal noise of a 1-kΩ resistor will add to the 4.5-nV/√Hz noise of the OPA6x7 (by the square-root of the sum of the squares), producing a total noise of 6 nV/√Hz. Resistors less than 100 Ω add negligible noise.

Leakage current in the protection diodes can increase the total input bias current of the circuit. The specified

maximum leakage current for commonly used diodes such as the 1N4148 is approximately 25 nA, more than a

thousand times larger than the input bias current of the OPA6x7. Leakage current of these diodes is typically

much lower and may be adequate in many applications. 

	

	Light falling on the junction of the protection diodes can dramatically increase leakage current, so common glass-packaged diodes should be shielded from ambient light. Very low leakage can be achieved by using a diode-connected FET as shown. The 2N4117A is specified at 1 pA and its metal case shields the junction from light. Sometimes input protection is required on I/V converters of inverting amplifiers; see (b) in Figure 33.Although in normal operation, the voltage at the summing junction will be near zero (equal to the offset voltage of the amplifier), and large input transients may cause this node to exceed 2 V beyond the power supplies. In this case, the summing junction should be protected with diode clamps connected to ground. Even with the low voltage present at the summing junction, common signal diodes may have excessive leakage current. Because the reverse voltage on these diodes is clamped, a diode-connected signal transistor can act as an inexpensive low leakage diode; see (b) in Figure 33.


https://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=10&t=86851&p=3762522#p3762522

add.ocean
разобрался с цепями защиты. современные компоненты очень хорошие.

смотрим на схему Сага или С1-118А, делаем так же.

Вместо КЦ 106 - 2CL71 - ультрафаст 100нс, 8В 1 ма, 3,5 пФ, при U 1В прямой ток не обнаруживается, при U 2В 10-20 нА . Послед-но с ним КД512 (0,5 пФ при U=0) или же если этих нет, КД503Б ((2 пФ при U=0))

Я ставлю 2 таких цепи встречно, т.к. Iпр КП104 0,5 ма

Резистор 100К (номинал не так критичен) 0,5 Вт

Конденсатор 3н3 (номинал не так критичен) не менее 400В, отлично подходит круглая синяя высоковольтная керамика из имп. БП (1kV или X1 250V)

с такой защитой, кроме шуток, можно включить вход осц. в розетку хоть нап сутки.

http://www.datasheetq.com/NPD8303-doc-National-Semiconductor 

Differential connection of National NPD5565 dual JFET is used when balanced inputs and low distortion are main requirements for AC amplifier, Combination with LF356 opamp shown gives gain of about 500. Noise is somewhat higher than with single-ended JFET.-"FET Databook," National Semiconductor, Santa Clara, CA, 1977, p 6-17-6-19.
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The Shunt-Series Pair
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The circuit at the right has at least four feedback loops--can you identify them? Besides the two emitter resistors, there is a shunt-shunt feedback resistor whose upper end is fed by the emitter of the second transistor instead of by the collector of the same transistor. This follower supplies more current without causing a greater voltage drop in the collector resistor. There is an AC feedback loop (series-shunt) in which the 0.1μF capacitor blocks the DC bias. With this loop removed, the gain of the amplifier is about 12. The feedback factor is 1/4.3, so the loop gain is 2.8. Therefore, the gain with feedback will be about 12/3.8 = 3.16. I measured 3.11 on the circuit, at 1 kHz. This circuit is used for low-gain, wideband amplifiers, and is very stable. At high frequencies, large loop gains are dangerous. This example operates with a +12V supply, which rather restricts the "headroom" of the second transistor.
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The Complementary Pair

[image: image29.png]


This circuit was suggested by a part of the vertical deflection preamplifier for a 100MHz scope. Quite a few resistor-capacitor combinations of a few ohms and a few picofarads have been eliminated, but the component values are the same as in the actual circuit. The eliminated components tweaked the response of the amplifier at high frequencies, otherwise having little effect. Note the two 1N4733 5.1V zener diodes to give +2V for the second two transistors. Of course, one 10V zener could be used, but this is what I had on hand. The circuit consists of a complementary pair of an npn and a pnp transistor. This use eliminates the need for coupling capacitors. The complementary pair drives an emitter follower to give a low output resistance (about 2.6Ω). There is strong series-shunt feedback between the two transistors, giving a rather small AC gain of 2.0. Note that most of the bias current of the npn transistor flows through the feedback network to ground, not through the emitter capacitor. The same thing happens in the collector of the other transistor. This is a case where the feedback network strongly loads the basic amplifier. There are many other similar circuits with more conventional feedback, if any.

https://wiki.analog.com/university/courses/electronics/text/chapter-16[image: image30.png]


 

16.2 Complementary Feedback Pair Emitter Follower

An alternate approach to improving the emitter follower is to reduce the effective re through negative feedback. Reducing re can be addressed by adding a second transistor to increase the negative feedback factor by increasing the open-loop-gain. The single transistor is replaced by a pair of transistors with 100% voltage feedback to the emitter of the first transistor. This is often referred to as a complementary feedback pair as shown in figure 16.2.
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Figure 16.2 Complementary Feedback Pair Emitter Follower

The value of R1 is crucial to good linearity, as it sets the IC of transistor Q1. The collector current of Q1 will be approximately equal to the VBE of Q2divided by R1. This current in Q1 will be relatively more constant than the current in RL. The majority of the variable current in RL (as VOUT changes) will flow in Q2 rather than Q1. Resistor RL can of course be additionally replaced with a constant current source as a further improvement as we just saw in section 16.1.

An important consequence of adding the complementary transistor Q2 is that it further limits the maximum positive output swing. In the simple emitter follower of figure 16.1(a) the output can swing no higher than V+ - VBEQ1. Whereas the output of the follower in figure 16.2 can swing no higher than V+ - VBEQ1 - VBEQ2 and have the collector base junctions of the transistors remain reverse biased.

16.2.1 FET Source Followers

It is important to note that the gain equation for FET based source followers is much the same as for BJT based followers substituting the small signal source resistance rs.
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We also know that the small signal source resistance is a function of the DC drain current ID so using these same circuit techniques to keep ID more constant with changes in the load current will improve the performance of FET based followers as well.

http://www.radio-electronics.com/info/circuits/transistor/sziklai-compound-complementary-pair.php 
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Sziklai Pair with Bypass Resistor



Compound Pair Vs. Darlington Pair
Copyright © 2011 - Rod Elliott (ESP)

http://sound.westhost.com/articles/cmpd-vs-darl.htm 


Comparing Op-Amp & Video Amp Topologies, Part 1
https://www.planetanalog.com/author.asp?section_id=3161&doc_id=561026&page_number=2 

Now let's take a look at typical op-amp topology in Figure 4.

Figure 4
[image: image34.wmf] 


A typical op-amp circuit
Here we see a differential input stage voltage gain stage with Q1 and Q2, and its emitter current source I Bias 1. A second voltage gain stage consists of Q5 and Q6, with a Miller compensating capacitor CC. The second stage includes an active load current source I Bias 2. The output stage is a typical Class AB complimentary push pull amplifier with Q8 and Q9. With two voltage gain amplifying stages, a pole splitting technique such as using a Miller compensation capacitor is required for stability and a well behaved frequency response with negative feedback. Including two voltage gain stages ensures high DC open loop gain (e.g., 100,000V/V), which translates to high power supply rejection ratio when negative feedback is applied (e.g., a voltage follower circuit with 100% feedback). Also, note the current source I Bias 1 is used for improved common mode rejection ratio, typically 90dB at low frequencies.

Also note that the typical op-amp circuit in Figure 4 uses an active load for the differential input stage via a current mirror circuit via Q3 and Q4. In contrast, see Figure 5, a typical three-transistor video op-amp, which does not use active loads.

Figure 5
[image: image35.wmf] 

A video op-amp with 75Ω output resistor
Looking at Figure 5, we see the following differences from Figure 4:

1. Only one voltage gain stage, so the open loop DC gain is much lower than a typical op-amp

2. Dominant pole set by CC on the collector of the differential amplifier

3. Passive load resistors are used instead of a current mirror and current source.

4. Common mode rejection is "inferior" because of using REE instead of a current source for Q1 and Q2 emitters.

5. Single ended class A output stage is used instead of a push pull circuit.

For this example, we have RL = REE = RE3 = 1000Ω, with +VCC and -VEE as well regulated ±12V supplies.

The open-loop gain is low, roughly = RL/(2/gm,Q1Q2) = 1000/10 = 100V/V or 40dB, where gm,Q1Q2 ≈ 5.5ma/26mV.

However, the open-loop pole is very high at more than 16MHz because the dominant pole formed by RL = 1000Ω and CC with the parasitic capacitances of Q2 and Q3 have a total of less than 10pF.

Because the video op-amp is configured for typically a gain of 2 by having RF = R1 = 1000Ω, there is almost no need for any compensation capacitor CC, other than the capacitances internal to the transistors. For example, with Q1, Q2, and Q3 transistors as MPSH10 and CC = 0pF, this amplifier had no problem having a flat frequency response better than 0.1 dB up to 4.2 MHz, and the differential gain distortion and differential phase were at less than 0.1% and 0.1 degree.

For 1.00V p-p into 75Ω at Vout, the emitter of Q3 must provide 2.00V p-p. Measured maximum output voltage at the emitter of Q3 is + 6.70V and -1.5V when Vout is loaded with a 75Ω resistor. However, for 2.00V p-p, the sync pulse only needs to go to -0.6V p-p, so the maximum negative voltage swing of -1.5V has more than enough headroom.



Also note that the input transistors are not necessarily matched, and thus the input offset voltage and input offset current are "poor" by op-amp standards. However, in the world of video, the output at the emitter of Q3 is coupled to a DC servo circuit that samples the back porch region of the video signal and sends an error voltage back to the (-) input, via a resistor to the base of Q2 to ensure 0V at blanking level at the emitter of Q3.

The common mode rejection ratio is terrible by op-amp standards because of using a resistor, REE, instead of a current source for the emitter tail current. The differential mode gain is about 100, and the common mode gain is about RL/2REE = 1000/2000 = 0.5V/V. The common mode rejection ratio is thus about 200 or 46 dB. However, this common mode rejection ratio is "flat" out to the MHz region, which is different from most op-amps that show their common mode rejection ratios falling at frequencies beyond the dominant pole frequency, which is typically <1000 Hz.

In part 2 we shall examine other types of video op-amps and a DC servo circuit known as a back porch feedback clamp circuit.
In Comparing Op-Amp & Video Amp Topologies, Part 1, we mentioned that in a video amplifier, such as seen in Figure 1, a DC servo circuit is generally required to ensure that the average voltage in a back-porch region of the video signal is set to zero volt. In Figure 1, with discrete devices for Q1 and Q2, the input offset voltages are generally in the range between plus and minus 150mV. More expensively matched transistors can be used. However, resistor RL or REEmust be chosen or adjusted for 0 volt offset at Vout to counter the offset voltages due to power supply voltage tolerances. Also the temperature dependent base-emitter turn on voltage of the transistors affects the offset voltage.

So it is just easier to somehow servo Vout to zero volts with a feedback system. This is usually done with the addition of a low bandwidth op amp.

Figure 1
[image: image36.png]


 A video op-amp from part 1.
For many video processing circuits such as analog-to-digital converters or video display circuits, the blanking level voltage of a video signal is established as a reference voltage. This blanking level in the video signal must not vary when the average picture level changes. Often external video signals contain an offset voltage at blanking level, or the signal is AC coupled.

In applications where two or more video sources are mixed in a manner such as a split screen, picture-in-picture, fade-in/fade-out, or dissolve, it is essential to have the blanking level of each video signal source defined to a common voltage. Otherwise in a split screen, for example, one source may look fine in terms or black levels, but the other source may look washed out. Note that when mixing with multiple video sources, the video signals must be synchronized to each other, or synchronized to a reference generator and then mixed together.

Related posts:
· Video Recorder on a Chip
· Designing With Op-Amps Is Ending
· Do We Need Any New Op-Amps?
· Op-Amp & Integrator Basics
· Zap! High Voltage Op-Amps Are Here
Продолжение https://www.planetanalog.com/comparing-op-amp-video-amp-topologies-part-4/

In my previous blog in this series, we looked at the video amplifier used in a piece of professional video equipment, the Sony BE-3000 video switcher/effects board. Figure 1 shows a video amplifier similar to one in the Ampex AVR-3 video tape recorder's demodulator board. In the original circuit, Q4's collector was connected to the feedback resistor directly, and the variable capacitor CF was not needed. A separate buffer amplifier then provided drive via the collector of Q4.

Figure 1


A video amplifier similar to one used in an Ampex AVR-3 video recorder with a gain of 4 V/V.
This amplifier has a slightly different second voltage gain stage that allows more symmetrical output voltage swings by tying the collector of Q4's load resistor to the minus rail. In this example, the amplifier is set for a gain of four instead of two. And for optimal flatness in video frequency response, a variable capacitor (CF) is adjusted. Amplifiers similar to this have been seen in many audio devices.

The measured open loop gain and -3 dB open loop frequency were about 514 V/V and 560 kHz, respectively. The gain bandwidth product is about 288 MHz.

For a quick calculation of the open loop frequency response, first we determine the input resistance into Q4's base. The internal base emitter resistance is r•πQ4 ~175Ω given the DC collector current of Q4 is about 15 mA and with β = 100. Therefore, the input resistance at the base of Q4 is about



This input resistance is in parallel to RL_Q1 (402Ω), and the paralleled resistance is 1185‖402Ω = 300Ω.

To determine the open loop pole, we calculate the input capacitance to the base of Q4 via the voltage gain of Q4 and the Miller multiplier capacitor Cc_Miller.

The voltage gain (A) of Q4 is about 820/[(1/gmQ4 ) + 10] ≈ 820/[1.73 + 10] = 70 V/V. There is an internal collector-base capacitance CcbQ4 of about 2.5 pf.

Thus the equivalent capacitance at the base of Q4 is approximately:

(1 + A)(Cc_Miller + CcbQ4 ) = (1 + 70 )(10 + 2.5) = 887.5pf. The calculated open loop pole then 1/[2π(300Ω)(887.5pf)] = 598 kHz.

For some additional insight into these calculations, please refer to the books Analysis and Design of Analog Integrated Circuits and Build Your Own Transistor Radios.

With a closed loop gain of +4 V/V, this amplifier's frequency response was well within 0.2 dB out to 4.2 MHz. The differential phase and gain were about 0.15° and 0.1 percent, respectively.

One may ask about comparing it with op-amps of the 1970s or 1980s. For the comparison, an LM318 was chosen, since its high slew rate (50 V/μs) and gain bandwidth product (50 MHz) would be suitable for video use.

The LM318 was set for a closed loop gain of 2 V/V by using 1000Ω resistors for the feedback network. Unfortunately, the differential phase and gain measured about 10° and 5 percent, respectively.

See Figures 2-5 for a comparison between the input and output signals of the LM318 and the two op-amps we described in detail in our previous blog. As seen in Figure 3, the LM318 has an uneven frequency response (e.g., a peak of nearly 1 dB) that also causes overshoot.

Figure 2


Input Mulitburst signal with sine wave packets at 0.5 MHz, 1 MHz, 2 MHz, 3 MHz, 3.58 MHz, and 4.2 MHz.
Figure 3


LM318 video frequency response.
Note a slightly peaked frequency response for this 50 MHz gain bandwidth product op-amp.

Figure 4


Amplifier circuit from Figure 2 of our previous blog.
The amplifier circuit from our previous blog's Figure 2 also had a 50 MHz gain bandwidth product and exhibited much flatter frequency response than the LM318.

Figure 5


Amplifier circuit from Figure 1.
With a gain of four (instead of two), this amplifier from Figure 1 still provides a very flat frequency response.

By the 1990s, current mode feedback amplifiers such as the EL2120 and EL5261 provided superior video frequency response and very low differential phase and differential gain distortion. Likewise, voltage feedback amplifiers such as the ISL55002 will perform superbly in terms of video specifications.

Related posts:
· Comparing Op-Amp & Video Amp Topologies, Part 3
· Comparing Op-Amp & Video Amp Topologies, Part 2
· Comparing Op-Amp & Video Amp Topologies, Part 1
· Video Recorder on a Chip
· Designing With Op-Amps Is Ending
· Do We Need Any New Op-Amps?
· Op-Amp & Integrator Basics
· Zap! High Voltage Op-Amps Are Here
Далее,

Варианты эмиттерной связи в дифкаскаде (фрагмент из патента на УПЧИ с АРУ.

http://www.findpatent.ru/patent/214/2140705.html
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На фиг. 7 приведена модификация, которую можно сделать в усилителе с регулируемым усилением на фиг. 1. Модификация состоит в замене т-образного соединения резисторов R5, R6 и R7 на эквивалентное п-образное соединение резисторов R61, R62 и R63. При этом сопротивление R61 равно сумме сопротивлений резисторов R5 и R6; сопротивление резистора R62 равно сумме сопротивлений резисторов R5 и R7; сопротивление резистора R63 равно сумме сопротивлений резисторов R6 и R7. На фиг. 8 также приведена модификация, которую можно сделать в усилителе с регулируемым усилением на фиг. 1. Модификация состоит в замене т-образного соединения резисторов R44, R45 и источника постоянного тока, собранного на транзисторе Q42 и резисторе R43, на эквивалентное п-образное соединение из резистора R64 и двух источников постоянного тока; один из них содержит транзистор Q61 и резистор R65, а другой - транзистор Q62 и резистор R66. Таким образом, зеркальная токовая схема с несимметричным выходом, содержащая элементы Q41, Q42, R41, R43 заменяется зеркальной токовой схемой с симметричным выходом и с элементами Q41, R41, Q61, R65, Q62, R66.
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Далее: http://hamlab.net/begun/az6.html 

13.Дифференциальный (балансный) каскад.
Позволяет решать задачу усиления сигналов с частотой от нуля (постояноого тока) до сотен МГц и при этом:
- даёт малую ошибку разбаланса входов за счёт взаимной компенсации Uбэ;
- стабилен по температуре и по времени благодаря согласованным изменениям параметров транзисторов;
- обладает способностью усиливать только дифференциальные сигналы и "не реагировать" на синфазные напряжения;
- имеет высокую линейность и скорость нарастания, особенно каскады на полевых транзисторах (ПТ);
- обладает высокой устойчивостью за счёт того, что входной и выходной токи попадают в шины общего провода (земли) и питания, замыкаясь через генератор и нагрузку, что особенно важно в УВЧ.

	[image: image39.wmf] 

 Для наглядности ниже показана схема четырёхплечного моста как элемента, не обладающего дрейфом. Если мост сбалансирован, т.е. R1/R2=R3/R4, то при изменении напряжения питания баланс не нарушается и ток нагрузки равен нулю.
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 В дифкаскаде роль резисторов играют транзисторы
	[image: image41.wmf] 

Компенсация ООС через ёмкости Ск транзисторов ДК с помощью дополнительных транзисторов.

Позволяет расширить полосу пропускания. Дополнительные транзисторы могут быть заменены конденсаторами небольшой ёмкости.


Входное сопротивление ДК на БТ равно:
Rвх=4h21э fт/Iэсм, где Iэсм - общий (суммарный) эмиттерный ток смещения.
Коэффициент усиления по напряжению Кu=RкIэсм/2fт при Rк1=Rк2.
Искажения ДК на биполярных транзисторах при малых сигналах:
Кг=Um^4/4ft^4,
в то время как каскад с ОЭ имеет Кг=Um^2 ft^2/(ft+IэRэ)^4, а при Rэ=0 Кrmax=Um^2/ft^2
где Um - амплитуда входного сигнала.

Нетрудно подсчитать, что дифкаскад имеет искажения в 100 раз меньшие, чем каскад с ОЭ с Rэ=0 и Um=5мВ. В то же время, искажения каскада на транзисторах разной проводимости довольно значительны. Поэтому для их уменьшения целесообразно включить между эмиттерами транзисторов резистор 100 Ом и более.
Перегрузочная способность ДК на ПТ примерно в 100 раз выше, т.к. Uотс/ft=100. Так, например, при Uотс=2.6В, Uвхmax=1.5В при Кг=1% на выходе, в то время как для биполярных транзисторов при том же коэффициенте гармоник Uвхmax=17мВ. К недостаткам ДК на ПТ можно отнести меньший (примерно в 4 раза) коэффициент усиления и большее напряжение смещения, которое сводится к минимуму использованием интегральных сборок, а так же тщательной подборкой транзисторов по параметрам и установкой их на общем радиаторе. Кроме того, при замене резистора в эмиттерной цепи ДК на ГСТ образуется очень глубокая отрицательная ОС по синфазному сигналу и сильное ослабления дрейфа. Другой недостаток ДК (в том числе и на БТ) заключается в том, что эквивалентная шумовая ЭДС симметричного ДК в 2^0.5 раз (на 3 дБ), несимметричного ДК с пассивным генератором тока - в 2 раза (на 6 дБ), а несимметричного ДК с активным генератором тока - на 7-8 дБ привышает при прочих равных условиях эквивалентную шумовую ЭДС каскада с ОЭ на одном транзисторе. Это вытекает из того, что истосник сигнала подключён к обоим входам ДК последовательно:

Следовательно и источники шума транзисторов подключаются к источнику сигнала также последовательно. Таким образом, эквивалентная плотность напряжения входного шума равна:
Eш=(еhi1+еhi2)^0.5=1.4emi (при еm1=em2).
Как выход из положения применяют параллельное включение транзисторов, что позволяетв n раз уменьшить шумы, где n - количество параллельно включённых транзисторов. Уменьшению шумов также способствует встречная динамическая нагрузка ДК с помощью отражателя тока, что эквивалентно симметричной нагрузке.

14.Увеличние нагрузочной способности и повышение линейности ДК и его симметрии с помощью введения резисторов Rэ (от 100 Ом до 1...2 кОм):
Верхнее значение Rэ определяется требуемым усилением напряжения Ku=Rк/Rэ, дрейфом нулевого потенциала и шумом сопротивления Rэ, т.к. оно включается последовательно с источником сигнала. Иногда с помощью конденсатора, включённого между эмиттерами, вводят коррекцию по опережению.
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	15.Схема дифкаскада, свободного от эффекта Миллера. 
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Введение следящей обратной связи в коллектор входного транзистора позволяет нейтрализовать входную ёмкость ДК (СК): подстроечный резистор устанавливается в такое положение, при котором на верхней рабочей частоте напряжение на коллекторе транзистора равно входному.


2.5 Упрощенный расчет усилителя
http://konspektiruem.ru/articles/electronics/Uprowennyi_raschet_usilitelja/ 

2.5 Упрощенный расчет усилителя
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Рис.2.8. Схема апериодического усилителя с общим эмиттером и фиксированным напряжением базы.

 

Напряжение источника питания обычно задано, поэтому транзистор усилителя подбирают под его напряжение. д.б. > EK. При подборе транзистора учитывают также Iкбо,PKmax, h21Э – статический коэффициент передачи тока. RК определяют по формуле:

Rк = 0,4Eк / Iкп

IКП – ток покоя коллектора. Обычно находится в пределах 0,5 – 2,0 mA, для расчетов принимаем IКП = 1 mA.

Сопротивление RЭ определяют из следующего соотношения Rэ = (0,1…0,3 ) EК / IКП
Теперь выбираем R2 и R1. Обычно сопротивление R1 в несколько раз больше R2. R2 выбирается в 2-5 раз больше RЭ.

R1 = 2,4 · [ (EК – IКП · RЭ) / IКП ]

EК – V (вольт)

IКП – mA (миллиамперы)

RЭ – кОм (килоомы)

 

Емкость конденсатора в цепи эмиттера выбирают из условия устранения обратной связи по переменному току.

С3 = 5000IЭп / FН
 
FН – низшая частота усиливаемого сигнала в герцах

IЭП – ток покоя эмиттера в mA

В усилителях НЧ частота выражается в Гц, при этом С3 выражается в микрофарадах mF. В усилителе ВЧ соответственно в мГц и pF (пикофарадах).

Тогда, когда хотят иметь действие отрицательной обратной связи по переменному току, резистор RЭ не шунтируют конденсатором.

При отсутствии конденсатора С3 коэффициент усиления усилителя по напряжению KU определяется отношением сопротивлений RК и RЭ даже при самых больших значениях β.



Конденсаторы С1 и С2 называют разделительными. Они позволяют отделить усилительный каскад по постоянному току от источника входного сигнала и нагрузки. Емкости разделительных конденсаторов (их часто называют переходными) выбирают такими, чтобы их сопротивление на самых низких усиливаемых частотах FН было меньше входного сопротивления последующего каскада или оконечной нагрузки по крайней мере в 5-6 раз; тогда их сопротивлением для усиливаемых переменных сигналов можно пренебречь. Емкости выбирают из соотношения: С
1000 / FН · RВХ, где RВХ – входное сопротивление последующего усилительного каскада или нагрузки (кОм). Если FН в герцах, то С в микрофарадах. Если FН в мГц, то С в pF.

При среднем значении Rвх
  1кОм в усилителе низкой частоты (НЧ) (FН=100Гц) емкость С ≥ 1000 / 100·1 = 10 мкФ.

В усилителе ВЧ (FН = 0,15 мГц) емкость С ≥ 1000 / 0,15·1 = 6600 pF.

 
Рассмотрим упрощенный расчет усилителя с фиксированным током базы.
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Рис.2.9. Схема апериодического усилителя с ОЭ и фиксированным током базы.

 

R1 выбирается намного больше входного сопротивления усилителя, тогда

Iбп = EК / R1 где Iбп – ток покоя базы. Iбп – не зависит от типа и параметров транзистора, тогда

IКП = βIбп

Зная IКП и IК можем определить остальные элементы аналогично случаю, рассмотренному выше.

 

Рассмотрим другую распространенную схему.
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Рис.2.10. Схема эмиттерного повторителя.

Эта схема с общим коллектором. Нагрузку включают в эмиттерную цепь транзистора, чем вводится отрицательная обратная связь. Сопротивление R3 обычно в пределах 1-5 кОм.

Входное сопротивление у этой схемы велико от десятков до сотен килоом, а выходное мало. Используют для согласования каскадов, имеющих малое входное и большое выходное сопротивления, а также как оконечные (выходные) усилительные каскады, работающие на низкоомную нагрузку. Расчет производится, как и предыдущем случае.

Транзисторные усилители напряжения и тока
http://www.chipinfo.ru/literature/radio/199912/p43_44.html
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    В зависимости от того, какой электрод транзистора является общим для входной и выходной цепи, различают схемы включения с общей базой, общим эмиттером и общим коллектором.
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	В схеме включения с общей базой (рис. 30) источник сигнала подключен через разделительный конденсатор Ср к эмиттеру транзистора и общему проводу, соединенному с базой.


Эмиттерный переход открыт током, текущим от источника G1 через резистор Rэ . Коллекторный ток практически равен эмиттерному. Эти токи устанавливаются подбором резистора Rэ , но их можно и рассчитать, вычтя из напряжения источника примерно 0,6 В (напряжение база-эмиттер открытого кремниевого n-p-n транзистора) и поделив получившееся напряжение на Rэ .

    Коллекторная цепь транзистора питается от батареи GB1 через резистор нагрузки Rн . Его сопротивление выбирают таким, чтобы на нем "падало" около половины напряжения коллекторного питания - тогда на выходе можно получить наибольшую амплитуду усиленного сигнала.

    Приведем простой числовой пример расчета режима этого каскада усиления на кремниевом маломощном транзисторе (например, серии КТ315), предположив, что напряжение источника G1 равно 1,5 В, а GB1 - 9 В. Зададимся током транзистора 0,5 мА. Тогда сопротивление эмиттерного резистора составит Rэ=(1,5-0,6)xВ/0,5 мА=1,8кОм, а сопротивление нагрузки Rн=4,5В/0,5мА=9кОм.

    Данный каскад не усиливает ток сигнала, поскольку коллекторный ток составляет около 0,99 эмиттерного. Но усиление по напряжению может быть значительным (порядка 100), поскольку в коллекторную цепь включено большее сопротивление. Таким же будет и усиление по мощности. Однако входное сопротивление каскада очень низкое и состаляет всего десятки-сотни Ом - ведь вход усилителя нагружен на открытый эмиттерный переход, потребляющий значительный ток не только от источника питания G1, но и от источника сигнала.

    По этой причине данную схему включения не применяют в усилителях низкой, например звуковой, частоты. Другой недостаток - необходимость двух источников питания. Однако у нее есть и достоинства - отличная температурная стабильность, полное использование частотных свойств транзистора. Тот же широко распространенный и дешевый транзистор серии КТ315, использованный в этой схеме включения, может усиливать сигналы частотой до 250 МГц (граничная частота транзистора). На высоких частотах в качестве нагрузки включают уже не резистор, а колебательный контур. Низкое же входное сопротивление хорошо согласуется со стандартными волновыми сопротивлениями коаксиальных кабелей 50 или 75 Ом.
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	Схема включения с общим эмиттером (рис.31) наиболее распространена и дает наибольшее усиление. Здесь источник сигнала включен между базой и эмиттером транзистора через разделительный конденсатор Ср , а для того, чтобы вывести транзистор на рабочий режим, в базу поступает ток смещения от источника G1 через резистор Rб .


   

Ток смещения равен напряжению источника, уменьшенному на 0,6 В и поделенному на сопротивление резистора R б . Коллекторный ток (он в h21Э раз больше тока базы) поступает от батареи GB1 и проходит через резистор нагрузки Rн , на котором и выделяется усиленный сигнал. Сопротивление нагрузки выбирают так, чтобы напряжение на коллекторе составило примерно половину напряжения батареи.

    Входное сопротивление транзистора в схеме с общим эмиттером примерно в h21Э , т.е. в 30...200 раз больше, чем в предыдущей схеме, и составляет для маломощных транзисторов несколько килоом. Такой каскад будет усиливать как ток, так и напряжение. Если, например, сопротивление нагрузки равно входному сопротивлению транзистора, то оба коэффициента усиления, как по току, так и по напряжению, на низких частотах составят значение, практически равное h21Э . На высоких частотах модуль (абсолютная величина) коэффициента передачи тока уменьшается до величины, примерно равной отношению граничной частоты транзистора к частоте усиливаемого сигнала. Так, например, транзистор КТ315А с граничной частотой 250 МГц будет иметь на частоте сигнала 100 МГц модуль коэффициента передачи тока всего 2,5.

    На практике нет нужды использовать отдельный источник смещения G1 - нижний по схеме вывод резистора Rб можно подключить к плюсовому выводу батареи GB1 - так делают в некоторых простейших конструкциях усилителей, предлагаемых начинающим радиолюбителям. Мы же собирать усилители по такой схеме не советуем, поскольку стабильность, в том числе и температурная, окажется низкой. Дело в том, что коэффициент передачи тока сильно зависит от режима транзистора и температуры. Если, например, h21Э возрастет, то при том же токе базы (а он задан резистором Rб ) возрастет и коллекторный ток, что приведет к снижению коллекторного напряжения и искажениям сигнала - ограничению нижних полуволн. Таким образом, нужна температурная стабилизация тока коллектора.
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    В простейшем случае стабилизация режима транзистора достигается подключением резистора смещения Rб между базой и коллектором, как показано на рис. 32. Поскольку коллекторное напряжение должно равняться половине напряжения питания, то таким же будет и падение напряжения на нагрузке Rн , вызванное током коллектора. Ток базы в h21Э раз меньше, следовательно, сопротивление резистора Rб должно быть во столько же раз больше сопротивления нагрузки.

    Расчет этого усилительного каскада крайне прост: Iк=Uпит/2Rн ; Rб=h21ЭxRн . Стабилизация режима происходит следующим образом. Предположим, что коллекторный ток по каким-то причинам возрос. В этом случае увеличится и падение напряжения на резисторе Rн, а коллекторное напряжение уменьшится. Соответственно, меньшим станет и ток базы, то же произойдет и с коллекторным током. Дестабилизирующее влияние будет частично скомпенсировано.

    У схемы включения, показанной на рис. 32, очевидное достоинство - простота. Но есть и недостаток - через резистор Rб возникает отрицательная обратная связь (ООС), несколько снижающая входное сопротивление, а также усиление каскада. Однако ООС играет при этом и положительную роль, стабилизируя режим и уменьшая искажения усиливаемого сигнала.

    Третья схема включения - с общим коллектором (рис. 33). В ней батарея питания и резистор нагрузки как бы поменялись местами, и выходной сигнал снимается не с коллектора, а с эмиттера транзистора. Расчет режима каскада по постоянному току остается прежним (как для рис. 32), и его стабилизация осуществляется точно так же. Однако для переменного тока усиливаемого сигнала произошли существенные изменения: теперь между базой и эмиттером транзистора действует не только входное напряжение источника сигнала, но и выходное напряжение, выделяющееся на сопротивлении нагрузки! Иногда говорят, что в этой схеме достигается 100% ООС по напряжению. Разберем работу каскада подробнее.

    Напряжение сигнала между базой и эмиттером Uбэ=Uвх-Uвых , но в то же время очевидно, что Uбэ=Uвых/К, где К - коэффициент усиления каскада с ОЭ (C ~~100). Приравнивая два выражения, получаем Uвых=КUвх/(К+1), т.е. выходное напряжение составляет около 0,99 входного. Практически оно его повторяет, поэтому и транзисторный каскад, включенный по схеме с общим коллектором, называют эмиттерным повторителем. Он имеет и другие интересные свойства. Выходное сопротивление эмиттерного повторителя мало, поскольку выходное напряжение повторяет входное и на нем мало сказываются изменения нагрузки. По этой причине эмиттерные повторители очень часто используют в качестве оконечных усилителей, работающих на самые разные нагрузки: громкоговорители, телефоны, длинные линии и т.д.

    В то же время входное сопротивление эмиттерного повторителя велико - оно примерно в h21Э раз больше сопротивления нагрузки. Действительно, посмотрев еще раз на рис. 33, можно убедиться, что входной ток, потребляемый от источника сигнала, - это ток базы, который в h21Э раз меньше эмиттерного тока, текущего в нагрузку. А входное и выходное напряжения сигнала примерно равны. Используя закон Ома, получаем Rвх=h21ЭxRн . Отсюда следует другое применение эмиттерного повторителя - его устанавливают на входе усилительных устройств при работе от высокоомного источника сигнала.

    Итак, эмиттерный повторитель является усилителем тока: его коэффициент передачи напряжения близок к единице, а коэффициент передачи тока близок к h21Э . 
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	Желание увеличить последний привело к появлению схем составных транзисторов, наиболее известной из которых является схема Дарлингтона (рис. 34,а). В ней эмиттерный ток первого транзистора служит базовым током второго, в результате общий коэффициент передачи тока равен произведению h21Э обоих транзисторов.


Он может достигать нескольких тысяч. Составной транзистор включают точно так же, как и обычный, - его эмиттер, база и коллектор обозначены буквами на рисунке.

    Недостаток схемы Дарлингтона в том, что пороговое напряжение открывания составляет уже не 0,6 В, как у обычного кремниевого транзистора, а вдвое больше - 1,2 В. Этот недостаток устранен в схеме составного транзистора, показанной на рис. 34,б. В ней используются транзисторы разной структуры, а для управления током второго транзистора (р-n-р) служит коллекторный ток первого. В остальном свойства этого транзистора такие же, как и у предыдущего.

andrkis пишет...
Вообще-то схема на рис.34б называется схемой Шиклаи. Чем эта фамилия хуже Дарлингтона - не знаю. Наследие советской власти, когда некоторые термины и фамилии, общепринятые во всем мире не упоминались.
Усилительный каскад на биполярном транзисторе. Расчет.
http://gyrator.ru/bipolar-transistor-amplification 

Чтобы спроектировать усилительный каскад на биполярном транзисторе, необходимо понять, какие параметры мы хотим от него получить. Нам нужно задать коэффициент усиления по напряжению каскада, амплитуду входного сигнала, желаемое выходное сопротивление. На основе этих данных мы можем выбрать биполярный транзистор, который нам подойдет по току коллектора и рассеиваемой мощности. Опираясь на характеристики выбранного транзистора, можно задать его оптимальный режим работы. И наконец на основе этих данных рассчитать номиналы резисторов в схеме.

Мы приведем в статье пример расчета одной из наиболее удачных схем однотактного усилительного каскада на биполярном транзисторе. На второй странице статьи Вы можете ознакомиться с усилительным каскадом на двух биполярных транзисторах, который применяем мы. Эта схема обладает целым рядом преимуществ. На ее основе мы спроектировали несколько хороших усилителей звуковой частоты.
Принципиальная схема
Но пока вернемся к классической схеме.
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Это усилитель с общим эмиттером, резистором обратной связи в цепи эмиттера и следящей связью, исключающей влияние цепей смещения на входное сопротивление усилительного каскада. Такая схема, благодаря глубокой обратной связи через эмиттерный резистор, обладает хорошими параметрами, высокой линейностью, температурной стабильностью и малыми искажениями сигнала.

Дифференциальное (динамическое) сопротивление перехода база - эмиттер в рекомендуемых режимах работы транзистора очень низкое. Это значит, что падение напряжения на этом переходе практически не зависит от тока через этот переход. Это падение напряжения называют напряжением насыщения база - эмиттер. В своих расчетах мы будем исходить из того, что напряжение на базе транзистора в этом каскаде равно напряжению на эмиттере плюс напряжение насыщения база - эмиттер. Тогда:

Базовые формулы

[Входное сопротивление, кОм] = [Сопротивление резистора R5, кОм] * ([Коэффициент передачи тока транзистора VT1] + 1)

[Коэффициент усиления по напряжению] = ([Сопротивление резистора R4, кОм] * [Коэффициент передачи тока транзистора VT1]) / ([Сопротивление резистора R5, кОм] * ([Коэффициент передачи тока транзистора VT1] + 1))

[Выходное сопротивление, кОм] = [Сопротивление резистора R4, кОм]

Порядок расчета

Задав необходимое выходное сопротивление, мы получаем сопротивление резистора R4. Зная амплитуду входного сигнала и коэффициент усиления, мы можем вычислить амплитуду выходного сигнала, а следовательно, амплитуду изменение силы тока через резистор R4.

[Амплитуда силы тока через R4, мА] = [Амплитуда входного сигнала, В] * [Коэффициент усиления по напряжению] / [Сопротивление резистора R4, кОм]

[Сопротивление резистора R5, кОм] = ([Сопротивление резистора R4, кОм] * [Коэффициент передачи тока транзистора VT1]) / ( [Коэффициент усиления по напряжению] * ([Коэффициент передачи тока транзистора VT1] + 1))

Рабочая точка транзистора обычно выбирается так, чтобы удовлетворять двум условиям. Во-первых, ток коллектора транзистора при нулевом входном сигнале (ток покоя) должен быть по крайней мере на 20% больше максимальной амплитуды тока через R4. Во-вторых, ток покоя должен быть таким, чтобы для конкретного типа транзистора при таком токе коэффициент передачи тока не зависел от тока коллектора.

При малых входных сигналах преобладает второе требование, при больших - первое. В справочной литературе по биполярным транзисторам приводятся графики зависимости коэффициента передачи тока от тока коллектора. Нужно найти на этих графиках горизонтальный участок.

Итак, ток покоя выбран.

[Напряжение питания, В] >= [Ток покоя, мА] * ([Сопротивление резистора R4, кОм] + [Сопротивление резистора R5, кОм]) + 1.2 * [Амплитуда входного сигнала, В] * [Коэффициент усиления по напряжению]

Напряжением насыщения коллектор - эмиттер пренебрегаем, так как запас 20% перекрывает это значение. В выражении стоит знак 'больше или равно', это означает, что напряжение питания можно выбирать довольно произвольно не меньше, чем расчетное, с учетом предельных параметров транзистора.

[Мощность, рассеиваемая транзистором, мВт] = [Ток покоя, мА] * ([Напряжение питания, В] - [Ток покоя, мА] * [Сопротивление резистора R4, кОм] - [Напряжение на R5, В])

Мощностью, рассеиваемой в цепи базы пренебрегаем.

Цепь подачи смещения

Резисторы R1, R2, R3 обеспечивают смещение, то есть тот самый ток покоя. Рассчитаем падение напряжения на резисторе R5 при токе покоя.

[Напряжение на R5, В] = [Сопротивление резистора R5, кОм] * [Ток покоя, мА] * (1 + 1 /[Коэффициент передачи тока транзистора VT1])

[Напряжение смещения на базе VT1, В] = [Напряжение на R5, В] + [Напряжение насыщения база - эмиттер, В]

[Ток смещения базы VT1, мА] = [Ток покоя, мА] / [Коэффициент передачи тока транзистора VT1]

Сопротивление резисторов R2 и R3 выбираем равными друг другу и равными десяти сопротивлениям R5

[Сопротивление резистора R1, кОм] = [Сопротивление резистора R2, кОм] * ([Напряжение питания, В] / [Напряжение смещения на базе VT1, В] - [Ток смещения базы VT1, мА] * [Сопротивление резистора R3, кОм] / [Напряжение смещения на базе VT1, В] - 1) / (1 + [Ток смещения базы VT1, мА] * [Сопротивление резистора R3, кОм] / [Напряжение смещения на базе VT1, В] + [Ток смещения базы VT1, мА] * [Сопротивление резистора R2, кОм] / [Напряжение смещения на базе VT1, В])

Кошмар!!!

Транзисторный усилительный каскад. Усиление напряжения, тока. Низкое выходное сопротивление.
Приведенная схема используется нами, как базовая для различных усилительных устройств. Мы планируем опубликовать схемы этих устройств. Подпишитесь на новости, чтобы быть в курсе. Эта схема обладает хорошей температурной стабильностью, линейностью и малыми искажениями. Она обладает высоким входным сопротивлением и низким выходным, что облегчает ее согласование с предыдущими и последующими каскадами.

Каскад с малым выходным и большим входным сопротивлением

Принципиальная схема каскада на двух биполярных транзисторах
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Схема охвачена обратной связью. Выходное напряжение через делитель R5, R6 поступает на эмиттер VT1. Эта обратная связь и обеспечивает низкое выходное сопротивление и хорошие характеристики, близкие к характеристикам эмиттерного повторителя. Однако, в отличие от эмиттерного повторителя схема обладает коэффициентом усиления по напряжению, большим 1.

Расчет

При расчетах будем считать, что коэффициент передачи тока транзисторов велик, и отношение [Коэффициент передачи тока транзистора VT1] / ([Коэффициент передачи тока транзистора VT1] + 1) приблизительно равно 1. Тогда:

[Входное сопротивление, кОм] = [Сопротивление резистора R5, кОм] * [Коэффициент передачи тока транзистора VT1] * [Коэффициент передачи тока транзистора VT2]

[Коэффициент усиления по напряжению] = [Сопротивление резистора R6, кОм] / [Сопротивление резистора R5, кОм] + 1

[Выходное сопротивление, кОм] = [Сопротивление резистора R6, кОм] / [Коэффициент передачи тока транзистора VT2]

Выберем оптимальные токи покоя транзисторов, исходя из соображений, изложенных на предыдущей странице. Резистор R4 работает при фиксированном напряжении, равном напряжению насыщения база - эмиттер транзистора VT2. Так что через этот резистор течет фиксированный ток, который вычитается из тока базы VT2.

[Сопротивление резистора R4, кОм] = [Напряжение насыщения база - эмиттер VT2, В] / ([Ток покоя VT1, мА] - [Ток покоя VT2, мА] / [Коэффициент передачи тока транзистора VT2])

[Напряжение питания, В] >= [Ток покоя VT2, мА] * ([Сопротивление резистора R6, кОм] + [Сопротивление резистора R5, кОм]) + [Ток покоя VT1, мА] * [Сопротивление резистора R5, кОм] + 1.2 * [Амплитуда входного сигнала, В] * [Коэффициент усиления по напряжению]

[Мощность, рассеиваемая транзистором VT1, мВт] = [Ток покоя VT1, mА] * ([Напряжение питания, В] - ([Ток покоя VT1, мА] + [Ток покоя VT2, мА]) * [Сопротивление резистора R5, кОм])

[Мощность, рассеиваемая транзистором VT2, мВт] = [Ток покоя VT2, mА] * ([Напряжение питания, В] - ([Ток покоя VT1, мА] + [Ток покоя VT2, мА]) * [Сопротивление резистора R5, кОм] - [Ток покоя VT2, мА] * [Сопротивление резистора R6, кОм])

Цепь подачи смещения

Цепи подачи смещения рассчитываются аналогично предыдущему случаю. С учетом наших допущений имеем:

[Напряжение на R5, В] = ([Ток покоя VT1, мА] + [Ток покоя VT2, мА]) * [Сопротивление резистора R5, кОм]

[Напряжение смещения на базе VT1, В] = [Напряжение на R5, В] + [Напряжение насыщения база - эмиттер VT1, В]

[Ток смещения базы VT1, мА] = [Ток покоя VT1, мА] / [Коэффициент передачи тока транзистора VT1]

Сопротивление резисторов R2 и R3 выбираем равными друг другу и равными ста сопротивлениям R5

[Сопротивление резистора R1, кОм] = [Сопротивление резистора R2, кОм] * ([Напряжение питания, В] / [Напряжение смещения на базе VT1, В] - [Ток смещения базы VT1, мА] * [Сопротивление резистора R3, кОм] / [Напряжение смещения на базе VT1, В] - 1) / (1 + [Ток смещения базы VT1, мА] * [Сопротивление резистора R3, кОм] / [Напряжение смещения на базе VT1, В] + [Ток смещения базы VT1, мА] * [Сопротивление резистора R2, кОм] / [Напряжение смещения на базе VT1, В])
Схема с фиксированным напряжением базы

http://mirznanii.com/a/121157/usilitelnye-kaskady-peremennogo-toka-na-bipolyarnykh-tranzistorakh

Схема с фиксированным напряжением база-эмиттер приведена на рисунке 4.5. В этой схеме режим работы транзистора задается путем подачи постоянного смещающего напряжения на базу. Напряжение смещения формируется делителем напряжения источника питания на резисторах Rб1 и Rб2. Падение напряжения на резисторе Rб2, которое одновременно является напряжением эмиттерного перехода транзистора, должно быть таким, чтобы в базу поступал ток IбР (см. рисунок 4.4, а).

Через делитель идет ток Iд. Чем он больше, тем стабильнее схема, так как изменение тока базы будет слабо влиять на величину смещения. Однако следует иметь в виду, что ток делителя нельзя выбирать слишком большим, поскольку в делителе расходуется дополнительная энергия, и чем больше ток Iд, тем большее мощности источника питания будет расходоваться в этой вспомогательной цепи. Кроме того, в этом случае уменьшаются величины сопротивлений Rб1 и Rб2, что приводит к уменьшению входного сопротивления каскада и возрастанию нагрузки на источник сигнала. Обычно ток делителя выбирают в пределах (2...10) IбР.
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Рисунок 4.5. Усилитель ОЭ с фиксированным напряжением базы
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Расчет сопротивлений делителя (после выбора его тока) проводится по формулам:

  (4.14)

Стабильность работы схемы рисунка 4.5, а незначительно превосходит схему с фиксированным током базы, вместе с тем, имеет дополнительный резистор. Поэтому она не получила широкого распространения. Можно повысить ее стабильность, если вместо резистора Rб2 ввести диод. Известно, что при изменении температуры статический коэффициент передачи тока транзистора и падение напряжения на р-п переходе меняются в противоположных направлениях. Например, при повышении температуры h21Э возрастает, а падение напряжения на р-п переходе уменьшается. Поэтому, если изменение температур на этих элементах будет идентичным, то произойдет частичная термокомпенсация: уменьшение падения напряжения на р-п переходе при увеличении температуры приведет к уменьшению тока базы, что уменьшит влияние роста коэффициента передачи на режим работы каскада. При уменьшении температуры окружающей среды будет наблюдаться обратная картина.

Наиболее плодотворна реализация термокомпенсационной схемы в микроэлектронном исполнении, где элементы могут быть расположены на небольшом расстоянии друг от друга и произведена оптимизация их характеристик. Вариант схемы приведен на рисунке 4.5, б, где р-п переход образован эмиттерным переходом дополнительного транзистора VTд.
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	http://www.irlx.narod.ru/azb2.htm 

Очень хорошие результаты показывает каскад из двух комплементарных транзисторов. VT1 работает как входнгой повторитель и усилитель сигнала, а VT2 является его нагрузкой и одновременно обеспечивает низкое выходное сопративление. Коэффицтент усиления K=R2/R3. R1 обеспечивает установку рабочей точки каскада. Конденсаторы C1 и C2 разделиьельные. Впрочем все не так просто, но распишу потом подробно.
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	Очень интересно совместное применение полевого и биполярного транзистора. Можно подобрать транзисторы с разным знаком температурных коэффициентов. Тогда мы получаем идеальный термостабильный входной каскад для устройств измерительной техники с большим входным сопротивлением. Коэффициент усиленния примерно Kус=R2/R3.


Малошумящий усилитель наносекундных импульсов 
                                                  с активной коррекцией
к.т.н., доцент УТОЧКИН Геннадий Васильевич 

к.т.н. РОЗОВ Андрей Валентинович 

  

     Создание усилителей наносекундных импульсов (например, входных усилителей для наших любимых осциллографов) с низким коэффициентом шума представляет достаточно сложную задачу. Это связано с низким коэффициентом усиления на каскад (6-8 дБ), что приводит к многокаскадным устройствам с увеличенными собственными шумами из-за влияния шумов последующих каскадов. Кроме того, в таких каскадах необходимы сложные схемы коррекции амплитудно-частотных характеристик (АЧХ), причем часто не удается избежать применения индуктивных корректирующих элементов, затрудняющих в дальнейшем интегральное исполнение усилителей. Многокаскадные усилители с количеством каскадов 6-8 конструктивно сложны и в них трудно избавиться от паразитн6ых связей каскадов через цепи питания и от значительного запаздывания сигнала. 

	Рис. 1 Принципиальная схема усилителя      [image: image58.png]A1 KY130/80___ R1150 +368
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	На рис.2 приведены экспериментальные АЧХ усилителя, собранного по схеме рис.1 на транзисторах КТ391А-2 при различных сопротивлениях резистора R5. [image: image59.png]i __fK
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На рис. 1 приведена схема усилителя, свободная от перечисленных выше недостатков. 

Усилитель выполнен на транзисторах VT1 и VT2, включенных по дифференциальной схеме, и транзисторе VT3, образующем активную нагрузку дифференциального каскада. В отличии от распространенной схемы дифференциального каскада с активной нагрузкой на транзисторе противоположной структуры в представленной схеме в качестве активной нагрузки использован транзистор той же структуры, включенный по схеме с ОК. Такая схема не только упрощает интегральное исполнение усилителя благодаря применению транзисторов одной структуры, но и увеличивает широкополосность в связи с исключением транзисторов p-n-p-типа с пониженной граничной частотой. Кроме этого, в данной схеме значительно проще устанавливается режим по постоянному току транзистора VT3 с помощью резистора R2 без дополнительного диода для стабилизации его коллекторного тока, который всегда равен току транзисторов дифференциального каскада. Изменение резистора R2 в широких пределах не влияет на токи коллекторов, а только изменяет напряжение коллектора транзистора VT3. Схема, приведенная на рис.1 позволяет уменьшить разбаланс токов транзистора VT1 и VT2 из-за незначительной разницы их коллекторных потенциалов, в связи с чем данный усилитель обладает высокой температурной стабильностью.                                 

Широкополосность усилителя обеспечивается внутренней высокочастотной  коррекцией за счет индуктивной составляющей выходного импеданса транзистора VT3 и емкостной составляющей транзистора VT2. Кроме того, на высоких частотах при определенном значении сопротивления   резистора R5 в выходном импедансе схемы появляется отрицательная составляющая, которая приводит к значительному подъему АЧХ в области высоких частот. Подобный тип коррекции, названной активной и отличающийся высокой эффективностью, не требует использования дополнительных индуктивных   и    емкостных элементов.
НИЗКОЧАСТОТНЫЙ ОСЦИЛЛОГРАФ НА 7QR20

С. Максимов
http://www.irls.narod.ru/izm/osc/nosc.htm
Описываемый осциллограф предназначен для исследования периодических низкочастотных колебаний. Полоса пропускания усилителя вертикального отклонения лежит в пределах от 20 Гц до 200 кГц. Неравномерность частотной харктеристики усилителя в полосе пропускания ±3 дБ. Входное сопротивление на частотах до 50 кГц не менее 1 МОм, на частотах до 100 кГц — 500 кОм. Чувствительность усилителя вертикального отклонения 1 мм/мВ. Регулировка чувствительности плавная и ступенчатая. Максимальная амплитуда исследуемого сигнала 100 В. Генератор развертки работает в непрерывном режиме. Диапазон частот развертки от 10 Гц до 50 кГц разбит на 5 поддиапазонов. Синхронизация внутренняя, от исследуемого сигнала. Осциллограф (см. рисунок) питается от сети переменного тока напряжением 127/220 В. Потребляемая мощность не превышает 10 В-А. Габариты прибора 80х180х240 мм, масса не более 5 кг.

Усилитель вертикального отклонения шестикаскадный. Он состоит из предварительного усилителя, собранного на транзисторах Т1—ТЗ, и выходного усилителя напряжения на транзисторах Т4-Т8.

Исследуемый сигнал через контакты кнопочного переключателя (Кн1—Кн4) поступает на частотнокомпенсированный делитель, обеспечивающий коэффициенты деления 1:1, 1:10, 1:100 и 1:1000, а затем на вход усилителя вертикального отклонения. При нажатии кнопки Кн5 на вход усилителя вертикального отклонения поступает сигнал с калибратора амплитудой 30 мВ.

Первый каскад предварительного усилителя выполнен на полевом транзисторе, поэтому входное сопротивление усилителя очень велико. Второй каскад собран на транзисторе Т2, включенном по схеме с общим эмиттером. Третий каскад выполнен по схеме эмиттерного повторителя. Коэффициент усиления усилителя регулируется переменным резистором R14.

В выходном усилителе сигнал с фазоинверсного каскада, собранного на транзисторе Т4 с разделенной нагрузкой (R21, R22), через эмиттерные повторители на транзисторах Т5 и Т6 поступает на оконечный каскад (транзисторы Т7, Т8), а затем на электронно-лучевую трубку. Высокочастотная коррекция осуществляется катушками L1 и L2.

Генератор развертки представляет собой мультивибратор, собранный на транзисторах Т9 и Т10. Сигнал синхронизации амплитудой 0,5 В подается с усилителя вертикального отклонения через резистор R36 и конденсатор С20 на базу транзистора Т9. Разряд времязадающего конденсатора (С24—С28} происходит через стабилизатор тока, состоящий из транзистора Т12 и резисторов R44—R47. Этим обеспечивается изменение напряжения на конденсаторе во время разряда по линейному закону. Через эмиттерный повторитель на транзисторе Т11 пилообразное напряжение подается на одну из пластин горизонтального отклонения осциллографической трубки. Амплитуду пилообразного напряжения регулируют переменным резистором R43.

В калибраторе напряжения формирование прямоугольного стабилизированного по амплитуде сигнала из синусоидального напряжения осуществляется при помощи двух встречно включенных стабилитронов Д7 и Д8.
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Блок питания состоит из низковольтного и высоковольтного выпрямителей. Предварительные каскады усилителя вертикального отклонения питаются напряжением 12 В, выходные каскады усилителя и генератор развертки — напряжением 300 В. Для питания электронно-лучевой трубки используется постоянное напряжение 450 В.

На лицевой панели прибора находятся входное гнездо, кнопки входного делителя и поддиапазонов развертки, регуляторы усиления, синхронизации, а также органы управления электронным лучом.

Все узлы прибора смонтированы на шасси. Передняя панель закрыта лицевой панелью из органического стекла толщиной 1 мм. К ней крепятся усилитель вертикального отклонения и генератор развертки, а также экран с закрепленной в нем электронно-лучевой трубкой. Резисторы R49, R51, R56, R58 изолированы от корпуса с помощью гетинаксовой пластины толщиной 5 мм.

Прибор закрыт алюминиевым кожухом с ручкой. В рабочем положении ручка откидывается и служит удобной подставкой для прибора.

Основные узлы осциллографа смонтированы на пяти платах из фольгированного стеклотекстолита толщиной 1,5 мм. Усилитель вертикального отклонения смонтирован на двух платах: на одной расположены элементы предварительного усилителя, а на другой — выходного. Плата выходного усилителя расположена под углом 90° к плате предварительного усилителя и жестко закреплена при помощи соединительных монтажных стоек. Выходные транзисторы оконечного каскада усилителя вертикального отклонения Т7 и Т8 установлены на радиаторы.

Генератор развертки также собран на двух платах. Транзисторы Т10 и Т12 снабжены радиаторами.

Пятая печатная плата — низковольтный выпрямитель блока питания. Эта плата крепится к шасси, на котором также расположены калибратор амплитуды, трансформатор питания, дроссель фильтра и высоковольтный выпрямитель, выполненный навесным монтажом.

В осциллографе использованы переменные резисторы СП-1, СПО-1, постоянные резисторы МЛТ, ОМЛТ, электролитические конденсаторы К50-6. Конденсаторы C31, СЗЗ, С35, С37 сдвоенные, К50-7; С1—СЗ подстроечные, ПК; остальные — МБМ, БМГ, КСО-1. Разъем Ш1 — СГ5. Трансформатор питания ТСТ-52 127/220. Дроссель фильтра намотан па сердечнике ПЛ12,5Х16-25 и содержит 1500 витков провода ПЭВ-2 0,15. Катушки индуктивности L1 и L2 содержат по 100 витков провода ПЭЛШО 0,1, намотанного на резисторах МЛТ-0,25.

ТУЛЬСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ
8 (800) 700 24 13
8 (4872) 75-33-60
75-33-61;75-33-62 

http://www.tula-transformator.ru/trans_t.html#t1 

Налаживание осциллографа сводится к проверке режимов транзисторов. Возможно, придется подобрать резистор R21 для получения одинаковых напряжений на конденсаторах С16 и С17. Режимы работы транзисторов по постоянному току приведены в таблице.

	Обозначение по схеме
	Напряжение, В

	
	коллектор (сток)
	эмиттер (исток)
	база

	Т1
	(0,6)
	—
	(9)

	Т2
	3
	3,4
	5,5

	Т3
	4,8
	5,5
	12

	Т4
	0,8
	1,5
	9,6

	Т5
	3,8
	4,2
	12

	Т6
	3,8
	4,2
	12

	Т7
	0,25
	0,8
	140

	Т8
	0,25
	1
	140

	Т9
	13,5
	13,5
	60

	Т10
	80
	80
	270

	Т11
	90
	80
	270

	Т12
	13
	13
	80

	Т13
	—
	—
	15

	П р и м е ч н и и е.
Напряжения измерены прибором ВК7-13 относительно корпуса


Вот схема радиолюбительского осциллографа на 7QR20
https://www.irls.narod.ru/izm/osc/nosc.htm
Можно собрать её на макете, а потом доработать.
УВО взять от модели 1405
Генератор развёртки сделать низковольтным, и добавить к нему входной ТШ, для чётких импульсов запуска, как в венгерском осциллографе выше, а каскад УГО собрать по схеме с динамической нагрузкой, как усилитель Z в осциллографе ОСУ-10, подключив его, к платине, так же, через конденсатор.
https://img.radiokot.ru/files/92893/242lvxhgfp.jpg
Транзисторы в уго - КТ604.

Схема питания ЭЛТ 7QR20 цифрового дисплея.

http://nauchebe.net/2014/07/displej-na-elektronno-luchevoj-trubke/ 

Схема усилителя отклоняющего напряжения изображена на рис. 12. Оба усилителя X и Υ совершенно одинаковы. Как высота цифр на экране ЭЛТ и их размещение относительно его середины, так и ширина цифр и их позиция по горизонтали зависят от усиления каждого из отклоняющих усилителей. Поэтому в них предусмотрены регуляторы,, которыми можно установить эти параметры. Чем выше напряжение питания усилителей (относительно анодного напряжения ЭЛТ), тем большую высоту цифры и «длину» всего числа можно установить. Максимально допустимое коллекторное напряжение транзисторов KF 504 равно 140 В. Для большей надежности дисплея было выбрано более низкое напряжение — 100 В. При таком напряжении максимальная высота индицируемой цифры составила 18 мм при общей «длине» числа 55 мм.

Усилители симметричные; если используется ЭЛТ с асимметричными пластинами, т. е. .с одной из пластин, соединенной с анодом (как, например, у 7QR20), то эту пару пластин используют для вертикального отклонения.

Транзистор Ть включенный эмиттерным повторителем, служит* преобразователем входного сопротивления. Транзисторы Т-г и Гз, эмиттеры которых связаны через подстроечный резистор R6, работают В противофазе. Смещение на базе транзистора Т2 постоянно, а на базе Т$ можно изменять подстроечным резистором Л10, которым устанавливают положение цифр относительно середины экрана ЭЛТ. Резистором fit устанавливают амплитуду сигнала, т. е. ширину (или высоту для усилителя У) индицируемых знаков.

Подача сигнала 17у к усилителю Y от блока развертки проблемы не представляет. Для подключения выходов X и —X блока развертки к отклоняющему усилителю X не. нужно,, чтобы он. имел два входа (дифференциальный усилитель). Достаточно соединить между собой выходы X к —X через резистор сопротивлением 10 кОм; после этого резистора снимается сигнал ступенчатой формы, каждая ступенька которого несет промоделированную форму уменьшенного напряжения их.
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На рис. 13 показана схема блока питания дисплея и цепей; питания ЭЛТ. Источник стабилизированного напряжения 5 В особенностей не имеет. В стабилизаторе использована микросхема, рассчитанная на максимальный ток нагрузки ‘5 А. согласно рекомендациям завода — изготовителя этой микросхемы необходимо, чтобы возможно более короткими проводниками к выводам 1 и 3 был подключен танталовый оксидный (электролитический) фильтрующий конденсатор ·— это препятствует возникновению паразитной генерации. Микросхему следует смонтировать на теплоотводе необходимых размеров. Напряжение 36 В стабилизировать не требуется.

Для питания анодных цепей ЭЛТ предусмотрен диодный выпрямитель-удвоитель напряжения (С9Д6Д7). С резистивного делителя напряжения R4 — снимаются необходимые рабочие напряжения на электроды ЭЛТ. Учитывая необходимость смещения· изображения на экране ЭЛТ, ее анод а2 заземлен через нижние звенья резистивного делителя. Это дает возможность центровки луча. Яркость и фокусировка луча установлены раз и навсегда подстроечными резисторами М4 и 2¾ соответственно. Между резисторами R2 и 2?ц делителя напряжение достигает 1000 В, что вполне достаточно для получения резкого изображения цифр на экране.
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Ob. 5. Vvody obrazovky Telefunken LB7/15
Figure 5. Telefunken LB7/15 cathode-ray oseilloscope tube

£ Shaveni heater

£k |aveni+katoda heater + cathode

gl 1. miizka (jas) 1. grid (bright)

2 2. mitfka 2 grid

al 1. anoda (ostieni) 1. anode (focus)

a2 2 anoda 2. anode

ml,m2 | svislé vychylovaci destitky vertical deflection plates
21,22 |vodorovné vychylovaci destitky |horizontal deflection plates
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Любителски осцилоскоп

http://www.kn34pc.com/construct/stormbringer_lyb_ocs.html 


  
            Това е схема на нещо позабравено в днешно време и в същото време твърде полезно за колеги от бранша с не толкова добри финансови възможности. 
          Схемата е много лесна за повторение, дуракоустойчива и най-важното - много евтина (с изключение на тръбата).

Който желае - да опита.
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Технически характеристики:

Честотна лента: 0-3MHz, неравномерност 10% (0-10MHz при неравномерност 30%) при входно съпротивление 1 МΩ, 15 pF.
Чувствителност по Y: 10 mV/cm (10 mV/cm, 100 mV/cm, 1 V/cm, 10 V/cm) при крайно ляво положение на Р1, при крайно дясно – отслабването е три пъти
Развивка: калибрирана – 500nS-100mS /дел (при времезадаващ резистор 240 Ω към S2 – 100 nS)
Синхронизация: само от изследвания сигнал.
Консумирана мощност ≈ 7W
Габарити: 140 х 140 х 45 мм
Маса: 0.8 кг


строительство:

Трансформатор T1 (сетчатый фильтр) - ферритовое кольцо 12 x 6 x 6, m = 2000, 2 x 30 патронов PEL 0,4 бифилярное;

Трансформатор T2 - проводник с ферритовым магнитом W7 с зазором 0,5 мм между двумя центральными сердечниками, m = 2000 ÷ 3000: W1 - 600 ap. PEL 0,1; W2 - 10 ac. PEL 0,1; W3 - 70 сред. PEL 0,2; W4 - 350 сП. PELL 0,08; W5 - 445 c. PEL 0,06; W6 - 14 cp. PELL 0.2

Примечание: Число оборотов W3,4,5,6 является показательным, на 10% выше требуемого напряжения (из-за стабилизаторов). Оптимальным вариантом является намотание W1 и W2 и еще одна Wx обмотка катушки с 10 оборотами, включение питания и напряжение Wx, наконец, определяет количество витков вольт - при изменении размера зазора между двумя центральными сердечниками изменяется выходное напряжение. После окончательной обмотки W3,4,5,6 весь трансформатор заполняется горячим церезином, в крайнем случае с горячим, слегка разбавленным электротехническим лаком.


Ориентировочное потребление: + 30 В - 45 мА; + 150 В - 8 мА; - 400 В - 0,5 мА;

Нагрев трубы: 300 мА.

    Транзистор BU508 (BU426, BUT11A, KSE13007) установлен на радиаторе ≈ 10 см2;

Изменяя отношение R1 и R2, устанавливается уровень пилообразного напряжения от генератора (размер «X»);

Резисторы, обозначенные «*», выбираются при настройке указанных напряжений;

Потенциометры - 0,33 Вт (P3-фокус и P4-яркость); 0,25 Вт (P1-boost на «Y» и P2-частота прогона плавно);

Переключатель S1 изменяет период зарядки x1000;

    Используемая схема синхронизации неуклонно работает на уровнях тестовых сигналов (от резистора до эмиттера драйвера Y) 50 мВ-30 В, устраняя необходимость в потенциометре уровня синхронизации. В отсутствие входа Y генератор автоматически переключается в режим автозапуска.

    С триммером P5 изображение центрируется на Y.

    Используемая трубка 3LO1I, но при изменении анодных напряжений можно использовать 6LO1I, 5O38I, 7BQ12 и т. П. Под экраном 70 мм. В противном случае следует использовать более мощный источник питания (показан на схеме до 20 Вт).

    В оригинальной конструкции из-за металлической коробки толщиной 1 мм и отсутствия трансформатора 50 Гц труба 3LO1I экранирована трубкой из кремниевой стали толщиной 0,55 мм, которой достаточно.

    Тип транзисторов и диодов не является критическим, важно соблюдать требования к переходной частоте, максимальному напряжению и мощности. В выпрямляющей части (вторичные обмотки Т2) должны использоваться диоды постоянного тока (Шоттки) с максимальным током постоянного тока, по меньшей мере, в два раза превышающие потребление соответствующей цепи.
    
При необходимост от по-мощно захранване може (но се увеличават габаритите) да се използва схемата по-долу:
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Мощност: 35W
Честота на преобразуване: 30-60 kHz (зависи от капацитета на кондензатора към W1 на Т1)
КПД: 74% при ток до 2А и 63% при ток до 4А

    Преобразователят е предназначен за мрежово (220V) захранване при напрежение 9.2 V, ≤ 3А . Схемата има защита от късо съединение на изхода – при нулево напрежение на изхода ("късо") обратната връзка на автогенератора (W1 на Т1) се нарушава и генерацията се срива до отстраняване на неизправността.

    Трансформаторът Т1 е навит на феритен пръстен 10 х 6 х 6, m = 2000; W1 – 60 навивки;  W2, W4 – по 15 навивки; 
W3 – 3 навивки, всички намотки са навити с проводник ПЕЛ 0.15.

    Трансформаторът Т2 е навит на феритен пръстен 28 х 16 х 9, m = 2000; W1 – 250 навивки с проводник ПЕЛ 0.25;  
W2, W3 – по 22 навивки с проводник ПЕЛ 0.56. Между W1 и W2,3 трябва да се постави надеждна изолация (например тефлонова лента).

    Мрежовият филтър е навит на феритен пръстен 20 х 12 х 6, m = 3000, 2 х 45 навивки ПЕЛ 0.4, бифилярно.
Диодната сборка BYQ28E трябва да се постави на радиатор (с размери в зависимост от тока). Транзисторите нямат нужда от радиатори.

    В преобразователя може да се използват произволни транзистори със същите или близки мощности и напрежения.

Юли Генадиев
19 февруари 2008 г.
Осциллограф 
The oscilloscope Осциллограф 

http://www.belza.cz/measure/skop-p.htm 

fotky/photos фотографии / фотографии 

Tento jednoduchý osciloskop používám již mnoho let při bastlení. Этот простой осциллограф использования в течение многих лет на bastlení. Prapůvodní konstrukce (vznikla asi tak v roce 1977) měla mnohem jednodušší zapojení a byla na několika "bastldeskách" v krabici od bot. Изначальное структуры (как, вероятно, в 1977 г.) было гораздо проще и принимал участие в нескольких "bastldeskách" в обувной коробке. Se zde uvedeným zapojením funguje osciloskop od roku 1988. С участием работ, перечисленные здесь осциллограф с 1988 года. Na osciloskopu je pikantní především obrazovka, která je německá (Telefunken) a je na ní nápis Wermacht a pamatuje zjevně ještě druhou světovou válku. Осциллограф особенно пикантным экран, который немецкий (Telefunken), а надпись на ней вермахта и, видимо, до сих пор помнит второй мировой войны. Obrazovka je v krytu z podobně velké obrazovky, kryt však pochází z ruského radiolokátoru. Экран в крышке аналогичным размером экрана, покрытие, однако, исходит из Русского радара. Na obrazovce je uveden typ 07s1, nakonec se mi ji podařilo na 99% identifikovat jako LB7/15. Экран типа 07s1, в конце концов мне это удалось на 99% идентифицируют себя как LB7/15. Srovnání s obdobnými typy obrazovek uvedu v části Napájecí zdroj a připojení obrazovky. Сравнение с аналогичными типами экранов принесет питания и подключения экрана. 

Zde popsaný jednoduchý osciloskop má své výhody i nevýhody. Описанный здесь простой осциллограф имеет свои преимущества и недостатки. Pro řízení vstupní citlivosti a kmitočtu časové základny není použit přepínač a kalibrovaný dělič, ale obyčejný logaritmický potenciometr. Для контроля входной чувствительности и базовой частоты время используется с помощью калиброванного делителя, но общая логарифмическая потенциометра. Neodhadnete tak podle polohy přepínačů vstupní napětí a kmitočet, nastavení je však mnohem rychlejší. Neodhadnete таким положением переключателя напряжения входного и подстройки частоты работает гораздо быстрее. Také časová základna je pouze volně běžící se synchronizací, chybí režim se spouštěním. Кроме того, время база только автономный синхронизации, отсутствует режим запуска. Synchronizace však v uvedeném zapojení pracuje naprosto bezchybně. Синхронизация, однако, в этой связи, работает абсолютно безупречно. 

Vertikální zesilovač (Y) Вертикальный усилитель (У) 
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Obr. Рис. 1. Первый Zesilovač Y Усилитель Y 
Figure 1. Рисунок 1 Y amplifier У усилителя 

Schéma zesilovače Y je na obr. Схема Y-усилителя показана на рисунке 1 . Первый Úkolem zesilovače je zesílit měřený signál v pokud možno co nejširším kmitočtovém rozsahu as minimálním fázovým zkreslením. Задача усилителя измеряется усиления сигнала возможно в самом широком диапазоне частот с минимальными искажениями фазы. Protože v době, kdy jsem osciloskop stavěl nebyly k dispozici rychlé operační zesilovače, je vstupní část sestavena z tranzistorů T1 až T6. Потому что, когда я построил осциллографа не был доступен быстрый операционный усилитель, входная часть состоит из транзисторов Т1-Т6. Tranzistory T5 a T9 slouží jako zdroje proudu pro zesilovače. Транзисторы T5 и T9 служит источником энергии для усилителя. Starší verze osciloskopu (zmíněná v úvodu) měla vstupní zesilovač s MAA501. Старые версии осциллографа (упомянутых в введения) были входной усилитель с MAA501. I přes různé nestandardní kmitočtové kompenzace IO byl kmitočtový rozsah velmi malý, asi 200 kHz. Несмотря на различные нестандартные частоты компенсации IC частотный диапазон был очень мал, около 200 кГц. Zesilovač na obr. Усилитель на рисунке 1 má symetrický vstup a symetrický výstup. 1 имеет симметричный вход и сбалансированный выход. Napěťové zesílení vstupní části je asi 30 dB (29x), kmitočtová charakteristika je zcela plochá nejméně do 1 MHz. Коэффициент усиления по напряжению на входе составляет около 30 дБ (29x), частотная характеристика довольно плоскими по крайней мере до 1 МГц. Potenciometrem P1 se nastavuje vstupní citlivost, potenciometrem P3 stejnosměrný posuv. Потенциометр P1 регулирует потенциометр входной чувствительности P3 DC смену. Do báze tranzistoru T1 teče jistý malý proud. Базу транзистора T1 небольших потоков поток. Ten je kompenzován zdrojem proudu s T6. Это компенсируется источник тока с T6. Trimr P2 se nastaví při oživování tak, aby se stopa na obrazovce nehýbala, otáčíme-li hřídelí P1. Триммер Р2 устанавливается при вводе в эксплуатацию, так что след на экране движение, мы обращаемся вала P1. 

Následuje výstupní zesilovač s tranzistory T7 až T9. Следующие выхода усилителя на транзисторах Т7 и Т9. Tento zesilovač budí přímo vychylovací destičky. Этот усилитель дает прямой пластины отклонения. Zesílení tohoto stupně je asi 26 dB (21x). Усиление этого этапа составляет около 26 дБ (21x). Maximální přenášený kmitočet je omezen především kapacitou vychylovacích destiček obrazovky a přívodů. Максимальная передаваемая частота ограничена емкость отклоняющих пластин и экран соединения. Proto je výstupní zesilovač Y (a také X) umístěn co nejblíže vývodům obrazovky as obrazovkou spojen krátkými přívody - viz foto. Таким образом, выход усилителя Y (и X), расположенный ближе всего к экрану и экрана терминалов соединенных короткими приводит - см. фото. Rovněž přívody k bázím tranzistorů T7 a T8 jsou vedeny "vzduchem", aby jejich kapacita byla minimální. Это также приводит к базам транзисторов Т7 и Т8 проводятся "воздух", что их потенциал был минимальным. K rozšíření kmitočtového rozsahu slouží kompenzační cívky zapojené v sérii s kolektorovými rezistory a také kompenzační člen s P4 a sériově zapojeným kondenzátorem 220 pF. Для расширения частотного диапазона, используемого компенсации катушки, соединенные последовательно с коллектором резисторов и выравнивания с P4 и последовательно соединенных конденсаторов пФ 220. Kmitočtový rozsah je 2 MHz pro pokles 3 dB, charakteristika je díky kompenzacím plochá asi do 1 MHz. Диапазон частот составляет 2 МГц до падения на 3 дБ реакция происходит из-за компенсаций, выплачиваемых плоской до 1 МГц. 

Oživení vertikálního zesilovače je jednoduché, předpokládá však alespoň částečně oživenou časovou základnu osciloskopu. Возрождение вертикального усилителя проста, но предполагает, по крайней мере частично анимированными развертки осциллографа. Ze všeho nejdříve pak bude třeba oživit napájecí zdroj a obvody obrazovky. Прежде всего, необходимо будет возродить цепей питания и экранов. Protože k oživení časové základny je dobrý alespoň částečně fungující vertikální zesilovač, nezbyde než tyto funkční bloky oživovat postupně po částech. Потому что время восстановления хорошая база по крайней мере частично функционирования вертикального усилителя, уйди, прежде чем эти функциональные блоки анимации шагом. 

Potenciometrem P3 nastavte stopu na střed obrazovky. Потенциометр Р3 поставить ногу на центр экрана. Měřením se přesvěčte, že na kolektorech T7 a T8 je přibližně stejné napětí. Измерения убедить, что коллекционеры T7 и T8 примерно такая же напряжении. Trimrem P4 pak nastavte toto napětí na 80 V, což je napětí na vývodu A2 obrazovky. Потенциометр P4 затем установите напряжение до 80 В, что напряжение на экране A2 пин. Při vertikálním posunu stopy by se tato napětí mělo symetricky měnit. При вертикальных следов перемещения, это напряжение должно меняться симметрично. Nebude-li průměr napětí na vychylovacích destičkách stejný jako na A2, bude se paprsek směrem ke kraji obrazovky rozostřovat. Если среднее напряжение на отклоняющих пластин, как и А2, будет луч к краю экрана резкость. Na vstup pak přiveďte signál s obdélníkovým průběhem s kmitočtem asi 200 kHz. Входного сигнала, затем довести до прямоугольной курс с частотой около 200 кГц. Je důležité mít P1 vytočen na maximální citlivost a amplitudu signálu upravit na generátoru nebo předřadným děličem z rezistorů s malým odporem (nejvýše stovky ohmů). Важно набрали P1 для максимальной чувствительности и амплитуды сигнала генератора для регулировки или předřadným делитель резисторы с низким сопротивлением (до сотен Ом). Parazitní kapacity P1 by jinak mohly průběh signálu zkreslit. Паразитной емкости P1 может исказить сигнал. Otáčením jader v cívkách a trimrem P4 se snažíme vykompenzovat zesilovač tak, aby obrázek na stínítku obrazovky se co nejvíce podobal původnímu obdélníkovému signálu. Включите сердечников в катушках и триммером Р4 пытаются компенсировать усилитель так, чтобы изображение на экране с фосфоресцирующих наиболее близки к оригинальным прямоугольным сигналом. V případě potřeby upravte i kapacitu kondenzátoru v sérii s P4. В случае необходимости, корректировать мощность конденсатора последовательно с P4. Amplituda signálu by měla být taková, aby obraz na stínítku zabíral tak polovinu průměru stínítka. Амплитуда сигнала должна быть такой, чтобы изображение на экране занимает половину диаметра тени. Snižte kmitočet signálu. Уменьшить частоту сигнала. Měřený signál by neměl mít žádné překmity. Измеряемого сигнала не должно быть выбросы. Posledním testem zkontrolujte linearitu zesilovače. Последний тест проверки линейности усилителя. Přiveďte na vstup signál s harmonickým (sinusovým) průběhem. Принесите на вход сигнала с гармонической (синусоидальной) волны. Na obrazovce by nemělo být patrné žádné zkreslení signálu a žádné zákmity. Экран должен быть никаких заметных искажений сигнала и не звонит. 

Koncové tranzistory zesilovače jsou dosti teplé, protože se na nich ztrácí výkon asi 600 mW. Транзисторы Усилители довольно тепло, потому что они потеряли мощностью около 600 мВт. Použití chladiče by však zvětšilo parazitní kapacity a snížil by se tak maximální zobrazovaný kmitočet. Использование кулера, однако, увеличился паразитной емкости и тем самым снизить максимальную частоту отображения. Jak se posléze ukázalo, vypuštěním cívek se příliš nezhorší tvar zobrazeného signálu a naopak, mají-li příliš velkou indukčnost, bude mít zobrazovaný (obdélníkový) signál překmity. Что в конечном итоге оказалось, запуск катушки не ухудшится слишком много формы отображаемого сигнала и наоборот, если у них есть слишком много индуктивности будет отображен (прямоугольный) сигнал выбросы. 

Horizontání zesilovač (X) a časová základna Horizontání усилителя (X) и временной развертки 
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Obr. Рис. 2. Второй Zesilovač X a časová základna Усилитель X и временной развертки 
Figure 2. Рисунок 2 X amplifier and time base X усилителя и развертки 

Zapojení zesilovače X a časové základny je na obr. Участие усилитель X и время база показано на рисунке 2 . Вторая Předpokládejme, že přepínač je v poloze 1. Предположим, что переключатель находится в положении 1 Zapojení pak funguje jako zesilovač. Участие действует как усилитель. Měřený signál postupuje ze vstupního konektoru přes rezistor na potenciometr P6, kterým se nastavuje vstupní citlivost. Измеряемый сигнал идет от входных клемм через резистор потенциометром P6, который устанавливает входную чувствительность. Dále se signál zesílí nejdříve operačním zesilovačem IO2, pak koncovým diferenčním zesilovačem s T12 až T14 a následně přivede na vychylovací destičky obrazovky. Кроме того, сигнал увеличится первый IO2 операционного усилителя, дифференциального усилителя, то с конца T12 и T14, а следовательно, приводит к отклонению сито. Kmitočtový rozsah je asi do 200 kHz. Диапазон частот составляет до 200 кГц. Pokud by tento kmitočtový rozsah vyhověl, lze takto zapojit i zesilovač Y. Komparátor s IO3 je zablokován přivedením kladného napětí +15V přes diodu na vývod 2. Если этот диапазон частот с концами, так что вы можете подключить усилитель и компаратор Ю. IO 3 заблокирован путем применения положительного напряжения +15 В через диод второй выход Komparátor s IO1 je zablokován uzemněním vývodu 3. Компаратор с контактом IO1 блокируется третий заземляющий 

V poloze 2 pracuje zesilovač X jako časová základna. В положении 2 X усилитель работает в качестве временной базы. Operační zesilovač IO2 a komparátor IO3 pracují jako generátor napětí s pilovitým průběhem. Операционный усилитель и компаратор IO2 IO3 работать как генератор напряжения, конечно, стейк. Kmitočet generátoru je řízen napětím přiváděným na vývod 3 IO2, tedy potenciometrem P6. Частота генератора контролируется напряжение на выводе 3 přiváděným IO2, потенциометром Р6. Napětím se vlastně řídí jen doba růstu výstupního napětí, tj. doba, po kterou je integrováno vstupní napětí kondenzátorem ve zpětné vazbě. Напряжение на самом деле регулируется время роста напряжения на выходе, т.е. период, в течение которых интегрированы конденсатора входного напряжения в цепи обратной связи. Dosáhne-li napětí na výstupu IO2 (vývod 6) asi 11 V, překlopí se komparátor IO3 az vývodu 1 se přes diodu přivede kladné napájecí napětí na vývod 2 IO2. Достигает напряжение на выходе IO2 (контакт 6) около 11 В, компаратор IO3 опрокидывается и пин-1 положительно ведет через диод напряжение на выводе 2 IO2. Napětí na výstupu IO2 se bude velmi rychle zmenšovat, protože IO2 nyní integruje napětí opačné polarity. IO2 выходное напряжение будет быстро уменьшаться по мере IO2 теперь интегрируется напряжение противоположной полярности. Dosáhne-li napětí na výstupu IO2 asi -6 V, komparátor se překlopí zpět a cyklus se opakuje. Достигает выходное напряжение около IO2 -6 В, компаратор наклонена назад и цикл повторяется. Potřebná hystereze je nastavena rezistorem mezi vývody 1 a 3 IO3. Гистерезис требуется резистор между клеммами 1 и 3 IO3. Po dobu překlopení komparátoru je také otevřen T11 a přes kondenzátor se záporný impuls na jeho kolektoru přenese na první mřížku (g1) obrazovky. Во время флип компаратор открыт также через T11 и конденсатор, отрицательный импульс на коллекторе передачи на первой сетке (g1) экрана. Změna napětí asi o 30 V zcela postačuje na uzavření "elektronového děla" tj. na zatemnění paprsku osciloskopu po dobu zpětného běhu. Изменение напряжения около 30 В, достаточно, чтобы полностью закрытия "электронных пушек", т.е. осциллограф затемнение луча во время обратного хода. Doba překlopení komparátoru je také závislá na nastavení P6 (vstupním napětí). Время флип компаратора также зависит от настроек P6 (входное напряжение). Tato změna však není příliš výrazná, nejvýše 1:2. Это изменение не слишком сильный, не более, чем 1:2. Kmitočet časové základny se přitom mění v rozsahu více jak 1:1000. Базовая частота время, что изменения в ряд более чем 1:1000. 

Dobrá synchronizace chodu časové základny s měřeným signálem je velmi důležitá. Хорошо работает синхронизация времени база с измеряемым сигналом является очень важным. Po několika nevydařených jednoduchých a nepříliš funkčních zapojeních jsem postavil zde uvedený obvod. После нескольких неудачных простые и не очень функциональных связей здесь, что я построил схему. Měřený signál ze zesilovače Y je přiveden na vstup 3 komparátoru IO1, kde se porovnává s napětím z potenciometru P7. Измеряемого сигнала от усилителя подается на вход Y компаратора 3 IO1, который сравнивает напряжение потенциометра Р7. Na výstupu komparátoru je signál s obdélníkovým průběhem, ze kterého se při sestupné hraně tvaruje tranzistorem T10 velmi úzký záporný impuls. Сигнал выхода компаратора представляет собой прямоугольную волну, от которой заднему фронту транзистор Т10 формы очень узкий отрицательный импульс. Tímto impulsem se strhává komparátor s IO3. Этот импульс вычитается компаратор IO3. Doba aktivního běhu časové základny se tak může zkrátit téměř na jednu polovinu. Время ходе активной базы времени может быть сокращен почти наполовину. Pokud není napětí na běžci potenciometru v rozmezí rozkmitu měřeného signálu, komparátor se nepřeklápí a časová základna není synchronizována. При отсутствии напряжения на потенциометр бегунов между амплитудой сигнала, nepřeklápí компаратора и время база синхронизированы. Časová základna synchronizuje na sestupnou část průběhu měřeného signálu. Временная база синхронизируется с падением часть измеряемого сигнала. Pokud je třeba synchronizovat i na náběžnou hranu, stačí odebírat signál z kolektoru tranzistoru T3 místo z T4, případně použít přepínač. Если вам нужно синхронизировать фронту, просто взять сигнал с коллектора транзистора Т3 вместо Т4, или использовать выключатель. 

V poloze 3 přepínače pracuje časová základna zcela shodně jako v poloze 2, jen kmitočet časové základny je asi 50x vyšší. В положении 3 переключателя работает полностью идентичны время базы, как в положении 2, только частота развертки составляет около 50 раз выше. V poloze 4 je časová základna také nastavena na vyšší kmitočet, synchronizace však není řízena interně signálem ze zesilovače Y, ale externě signálem na vstupu X. V poloze 5 pracuje časová základna s nižším kmitočtem, stejně jako v poloze 2. В положении 4 также время база установлена ​​на более высокой частоте синхронизации не контролируется сигнал от усилителя внутренне Y, но с внешней стороны входной сигнал X в положении 5 рабочего времени база с более низкой частотой, а также в положении 2 Kmitočet ČZ není nijak synchronizován, naopak, signál z časové základny je vyveden na konektor vstupu X. V této poloze osciloskop spolupracuje s rozmítačem a signálem ČZ se přelaďuje vf oscilátor rozmítače. Частота CZ не синхронизирован, наоборот, сигнал от времени база подключается к входу X. В этой должности работает с рип осциллограф и сигнальный CZ přelaďuje РФ рип осциллятора. 

Napájecí zdroj a obvody obrazovky Питание цепей и экраны 
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Obr. Рис. 3. Треть Napájecí zdroj Источник питания 
Figure 3. Рис третий Power supply Источник питания 

Napájecí zdroj musí zajistit celou řadu napětí. Источник питания должен обеспечивать широкий диапазон напряжений. Schéma napájecího zdroje je na obr. Схема питания показана на рисунке 3 . Третий Vstupní obvody a časová základna jsou napájeny napětím +/-15 V. Ke stabilizaci napětí +15 V slouží obvod s T15, IO4 a Zenerovou diodou. Входных цепей и временные базы рассчитаны на питание от напряжения + / -15 В до +15 В схеме стабилизации напряжения используется с T15, IO4 и стабилитрон. Napětí -15 V je odvozeno z napětí +15 V "vlečeným" stabilizátorem s T16 a T17. Напряжение -15 В получается из напряжения +15 В "буксируемый" стабилизатор с T16 и T17. Rovněž napětí +165 V pro napájení koncových zesilovačů je odvozeno z napětí +15 V obvodem s T18, T19 a T20. Кроме того, напряжение +165 В для усилителей мощности происходит от напряжения +15 В цепи с T18, T19 и T20. Napětí +80 V pro napájení druhé anody obrazovky je získáno z napětí +165 V děličem a výstup je posílen tranzistorem T21. Напряжение питания +80 В для второго экрана анода получается из делителя напряжения и +165 V выход увеличили транзистор T21. K napájení obrazovky je potřeba poměrně velké napětí. Для включения экрана относительно большие напряжения необходимо. Napětí -410 V pro napájení katody je nestabilizované a získá se zdvojovačem napětí z dalšího vinutí, rovněž jako žhavicí napětí 4 V (nebo 6,3 V - podle typu obrazovky). Напряжение -410 В для питания катода стабилизировались и получили от другой обмотки дублер, а также свечение напряжением 4 В (6,3 В или - в зависимости от типа экрана). Zdroj +15 a -15 V lze zjednodušit použitím monolitických stabilizátorů. Источник +15 и -15 В может быть упрощено с помощью монолитного стабилизаторов. 

Obrazovka, kterou jsem použil má poměrně velké napájecí napětí (2000 V) a velmi malou citlivost. Я использовал дисплей имеет сравнительно высокого напряжения (2000 В) и очень низкой чувствительностью. Při podstatně menším napětí, které jsem použil v osciloskopu (asi 500 V) již funguje s dostatečným jasem a citlivost vychylovacích destiček se zvětší natolik, že lze použít zesilovače s poměrně malým napětím (zde 165 V). В гораздо меньших напряжения, которое я использовал в осциллограф (около 500 В) уже находится в месте с достаточной ясностью и плиты чувствительность отклонения увеличивается, так что вы можете использовать усилитель с относительно низкого напряжения (здесь 165). U jiných, modernějších obrazovek nebude takové drastické zmenšení napájecího napětí potřeba, protože mají dostatečnou citlivost. Для других, более современных экранов не будет таким резким сокращением власти необходимо, потому что они имеют достаточную чувствительность. Zapojení a patice použité obrazovky je na obr. Подключение и сокета экрана показан на рисунке 5 . Пятый Katoda je uvnitř propojena s jedním koncem žhavicího vlákna. Внутри катодом подключен к одному из концов нитей. 
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Mnou použitá obrazovka pracuje už dlouhá léta v "podžhaveném" režimu: Ugz = 0 až -10 V, Ua1 = asi 50 V a Ua2 asi 500 V. Pro jiné typy obrazovek bude třeba tato napětí upravit. Мой экран работает использовались в течение многих лет в "podžhaveném" режиме: Ugz = 0 до -10 В, Ua1 = около 50 В и UA2 около 500 В. Для других типов экранов понадобятся для настройки напряжения. 

Mechanické uspořádání osciloskopu ani rozpisku součástek neuvádím, protože předpokládám, že pokud se někdo do stavby osciloskopu pustí, upraví si zapojení podle svého. Механическое расположение осциллографа или спецификации компонентов не дают, потому что они полагают, что если кто-то в строительство начинается на осциллограф, отрегулировать взаимодействие по себе. 
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Фото 1. Осциллограф без крышки
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Фото 2. Оконечный каскад усилителей X & Y
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5ЛО38И, 5ЛО38М

Осциллографические трубки. Предназначены для визуальной (5Л038И) и фотографической (5Л038М) регистрации электрических процессов. Экран 5Л038И — зеленого свечения со средним послесвечением, 5Л038М — голубого свечения с коротким послесвечением. Оформление — стеклянное, с цоколем (РШ19). Долговечность не менее: 5Л038И — 1000 ч, 5Л038М — 500 ч. Масса 250 г. 
http://www.qrz.ru/schemes/contribute/constr/scope/  «Осциллограф на 8ЛО6И»
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Катушки по сторонам ЭЛТ 8ЛО6И в С1-112, призваны нейтрализовать непараллельность отклоняющих пластин трубки, на практике они центруют линию развертки по горизонтали.
Намотаны они сложенным (но не перевитым) втрое проводом марки ПЭЛ диаметром примерно 0.08-0.1мм, число витков неизвестно; оммическое сопротивление 1470-1480 Ом каждой из обмоток. Для осциллографа С1-73, с той же трубкой: Отклоняющая катушка И25.769.001: провод ПЭТВ 0.06мм, 3000 витков, сопротивление 3460 Ом, плюс-минус 10%  (Mantrid ) 
Есть справочник по ЭЛТ (авторы: Пароль, Бернштейн). Там есть и чертежи расположения катушек для некоторых ЭЛТ. Чертеж и число ампер-витков также может быть в паспорте на ЭЛТ. В том же справочнике есть чертеж расположения катушек на 6ЛО3И.


16ЛО3И – трубка с прямоугольным экраном 100х158мм.


Трубка 16ЛО3И (16ЛО-3И, 16ЛО 3И, 16Л03И, 16Л0-3И, 16Л0 3И)

    Трубка 16ЛО3И с плоским прямоугольным экраном, зеленым цветом свечения, со средним послесвечением. Трубка 16ЛО3И предназначена для визуального наблюдения различных электрических процессов. Цвет свечения экрана - зеленый. Ширина сфокусированной линии в центре экрана не более 0,6мм.

    Выводы электродов: 1, 14 - подогреватель; 2 - катод; 3 - модулятор; 5 - первый анод; 7 - сигнальная отклоняющая пластина У1 8 - сигнальная отклоняющая пластина У2; 9 - второй анод; 10 - временная отклоняющая пластина X1; 11-временная отклоняющая пластина Х2; 4, 12 - не подключены. Оформление - стеклянное с цоколем. Масса 1,35кг.

    Основные параметры приборов трубки 16ЛО3И 
    при UH = 6,3В; Uа1 = 290...450В; Ua2 = 1,5кВ; Uзап = -(22,5...67,5)В.
	Наименование
	Не менее
	Не более

	Ток накала, А
	0,54
	0,66

	Модуляция при яркости экрана 0…10, кд/м2
	 
	35

	Ток первого анода, мкА
	-50
	300

	Ток второго анода, мкА
	 
	500

	Ток утечки между катодом и подогревателем, мкА
	 
	30

	Ток утечки в цепи модулятора, мкА
	 
	5

	Чувствительность, мкА/В:
	 
	 

	временных отклоняющих пластин X1, Х2
	0,35
	0,48

	сигнальных отклоняющих пластин Y1, Y2
	0,50
	0,70

	Время готовности, мин
	 
	2

	Наработка, ч
	500
	 

	Критерии годности при наработке:
	 
	 

	модуляция, В
	 
	45

	ширина сфокусированной линии в центре экрана, мм
	 
	0,7

	Емкости между электродами, пФ:
	 
	 

	катод - все электроды
	 
	8

	модулятор - все электроды
	 
	6

	пластина X1 - пластина Х2
	 
	4

	пластина Y1 - пластина Y2
	 
	3

	пластина X1- все электроды, кроме X2
	 
	13


	пластина X2- все электроды, кроме X1
	 
	10

	пластина Y1- все электроды, кроме Y2
	 
	8

	пластина Y2- все электроды, кроме Y1
	 
	8


Предельные эксплуатационные данные трубка 16ЛО3И
	Наименование
	Не менее
	Не более

	Напряжение накала, В
	5,7
	6,9

	Напряжение первого анода, В
	0
	1100

	Напряжение второго анода, В
	1000
	2200

	Напряжение модулятора, В
	-125
	0

	Напряжение подогревателя относительно катода, В
	-135
	0

	Напряжение между любой из отклоняющих пластин и вторым анодом, В
	-450
	450

	Полное сопротивление в цепи любой из отклоняющих пластин на частоте 50Гц, МОм
	 
	2

	Сопротивление в цепи модулятора, МОм
	 
	1,5


Трубка ЛО-247
Ссылка на трубку ЛО247 http://www.radiolamp.ru/sprav/elt/lo247.html
А это файл в помощь и с вопросом:) http://i.piccy.info/i5/72/60/876072/Ostsyllograf.jpg или фото ниже\Осциллографическая трубка. Предназначена для визуальной регистрации электрических процессов. Цвет свечения экрана — зеленый. Послесвечение экрана — среднее. Оформление — стеклянное, с цоколем (РШ19). Масса 350 г, 

Осциллографическая трубка. Предназначена для визуальной регистрации электрических процессов. Цвет свечения экрана — зеленый. Послесвечение экрана — среднее. Оформление — стеклянное, с цоколем (РШ19). Масса 350 г, 






ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ






Трубка ЛО-247   ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ



Измерительная аппаратура - Осциллографы
На главную
Назад
	Статья
	Краткое описание
	Журнал
	Год
	Номер
	Автор

	Осциллограф на 18 транзисторах
	ЧХ - 1,5 Гц - 20 кГц Диапазон частот развертки - 2 Гц - 20 кГц Чувствительность вертикального - 1,5 мм/мВ, горизонтального - 50 мм/В Rвх=350 кОм, 95 пФ
	"Радио"
	1964
	8
	Андреев Ю.

	Полупроводниковый осциллограф
	На 22-х транзисторах и трубке 8ЛО29
	"Радио"
	1968
	8
	Голубев В.

	Электронный осциллограф
	(Более подробно в журнале"В помощь радиолюбителю" №37 1971г. стр.53). 9 МГц, ламповый, на трубке 8ЛО29И
	"В помощь радиолюбителю"
	1969
	32
	Аладагов К.

	Транзисторный осциллограф
	Простой осциллограф на трех транзисторах и 5ЛО38
	"Радио"
	1972
	9
	Нет автора

	Генератор спиральной развертки
	Ламповый прибор на трубке 13ЛО37И
	"В помощь радиолюбителю"
	1973
	43
	Ринский В.

	Электроннолучевой осциллограф
	20 Гц...2 МГц, На лампах и трубке 5ЛО38.
	"В помощь радиолюбителю"
	1973
	43
	Татарко Б.

	Малогабаритный осциллограф
	0...5 МГц, транзисторный на 6ЛО1И.
	"В помощь радиолюбителю"
	1974
	46
	Кузнецов А. (UW3RO)

	Малогабаритный осциллограф
	Собран на 29 транзисторах и трубке 5ЛО38И
	"Радио"
	1974
	8
	Тарасов В.

	Транзисторный осциллограф
	(Продолжение в №7 1976г стр.44, дополнения в №5 1977г стр. 62). 0 - 2 МГц, на трубке 8ЛО29И
	"Радио"
	1976
	6
	Хлудеев В.

	Любительский осциллограф
	(Дополнения в №7,9 1978г стр.62, 63). До 20 МГц, на 6ЛО1И, транзисторный
	"Радио"
	1977
	11
	Смирнов В.

	Двухлучевой осциллограф
	0...100 кГц, на рубке 8ЛО39В, коммутатор.
	"В помощь радиолюбителю"
	1980
	68
	Филипьев В.

	Любительский осциллограф

Демонстрационный осциллограф на 5ЛО38
	(Дополнения в №10 1981г. стр.63, №3 1982г стр.62). 0 - 2,5 МГц, 30 пФ, 1 МОм. Транзисторный, на трубке 6ЛО1И.

Р 9 1980 стр35 ----- Старт
	"Радио"
	1980
	9
	Нор С.

	Демонстрационный осциллограф
	Несложная доработка ЧБ телевизора для использования его в качестве осциллографа
	"Радио"
	1981
	11
	Задорожный В.

	Осциллограф для радиолюбителей ОМЛ-2-79
	Транзисторный осциллограф на трубке 6ЛО1И, выпускавшийся промышленностью
	"Радио"
	1981
	2
	Новомлинов В.

	Осциллограф со свип-генератором
	10 МГц, ГКЧ - 0,15...230 МГц с девиацией 20 МГц. Выполнен на транзисторах, ОУ, 6ЛО1И.
	"В помощь радиолюбителю"
	1981
	75
	Крючков А.

	Миниатюрный осциллографический пробник
	(Дополнения в №7 1990г стр.77). На МС серии К176 и ИВ-28Б
	"Радио"
	1988
	11
	Синельников И.

	Осциллографический пробник
	(Дополнения в №10 1992г стр.61, №5 1993г стр.45). На 7ЛО55И и 9-ти транзисторах.
	"Радио"
	1992
	1
	Семакин Н.

	Телевизор - осциллограф
	Описание приставки на 8 транзисторах
	"Радиолюбитель"
	1992
	8
	Бастанов В.

	Активный щуп к осциллографу
	На полевом транзисторе
	"Радио"
	1998
	6
	Турчинский Д.

	Задержанная развертка в осциллографе
	Описано несложное устройство, позволяющее просматривать любую часть импульса.
	"Радио"
	1998
	8
	Дорофеев М.

	Активный щуп на ОУ для осциллографа
	Rвх=100 кОм, f=0...80 МГц, Ку=0 или 10. На ОУ AD812AN
	"Радио"
	1999
	6
	Нечаев И. (UA3WIA)

	Щуп-осциллограф
	На светодиодной матрице АЛС340 (7х5)
	"Радиомир"
	2003
	12
	Рубашка В.

	Малогабаритный двухлучевой осциллограф-мультимер
	(Дополнения в №7,12 2005г. стр.52,48.). На PIC16F873-20/P
	"Радио"
	2004
	6
	Кичигин А.

	Малогабаритный осциллограф-пробник
	(Дополнение в №4 2005г.). Матрица 7х9 светодиодов АЛ307В. 140УД20В, К561ИЕ8, К176ЛП2х2.
	"Радио"
	2004
	8
	Макеенко Б.

	Осциллограф
	Простой прибор на трубке 5ЛО38И.
	"Радио"
	2004
	4
	Вендеревский П.

	Осциллографический индикатор
	Светодиодный экран 9х10 точек, на К140УД608х2, A3LM3914, К561ИЕ8, К561ЛА7.
	"Радиоконструктор"
	2004
	12
	Андреев С

	Осциллограф "Циклоп"
	200 МГц, на трубке 7QR20
	"Радиоконструктор"
	2005
	5
	Кузнецов В.

	Осциллограф на трех транзисторах
	На трубке 5ЛО38И
	"Радиоконструктор"
	2005
	3
	Ершов Р.

	Простой импульсный осциллограф
	На трубке 7ЛО55И, 5 МГц
	"Радиоконструктор"
	2005
	2
	Лыжин Р.

	Радиолюбительский осциллограф
	100 кГц, на 5ЛО38И
	"Радиоконструктор"
	2005
	1
	Каравкин В.


Линия задержки осциллографа С1-65

Толстый кабель коаксиальный, центральная жила пластиковая с резьбой, на нее намотаны спирально 2 тонких провода в изоляции. Ддлина линии 0.6м. сопротивление одной жилы порядка 2.5 ом.

Смотри так же Радио №5, 1984 стр 41. «Снова о С1-94» - устройство самодельной линии задержки осциллографа.





Выходной каскад осциллографа. Радио №6 1977 стр 41



	Калибратор вертикального отклонения луча осциллографа. 


	http://qrx.narod.ru/izm/k_os.htm

	После ремонта любого осциллографа вам необходимо провести его калибровку. Это должно вам обеспечить правильность показаний вашего осциллографа после ремонта. 

Предлагаемое простейшее устройство - калибратор, основное назначение которого проверка точности калибровки канала вертикального отклонения луча осциллографа. Принципиальная схема калибратора приведена на рисунке 1. 

[image: image77.png]


 Рис.1. 

На элементах D1.1 и DI.2 собран мультивибратор с частотой генерации около 1 кГц. Резистором R2 можно в некоторых пределах изменять частоту мультивибратора. Резистор R3 и элемент DI.3 необходимы для получения скважности импульсов, равной 2. 

Входы не использованного элемента D1.4 он на схеме он не показан, подключены к общему проводу для уменьшения потребляемой мощности от источника питания. Нагрузкой мультивибратора служит резистивный аттенюатор. 
Детали 
Микросхему D1 7400 можно заменить на К155ЛА3. Резисторы R6 — R16 должны быть подобраны с точностью - 2%. 
Настройка 
Налаживание калибратора сводится к установке подстроечным резистором R5 напряжения 2В на соответствующей клемме устройства. 

Материал подготовил Ю. Замятин, (UA9XPJ) 

Прецизионный аналоговый калибратор для АЦП без набора точных резисторов (ШИМ модуляция ступенчатого напряжения) Радио №7, 1996 стр 34.


Калибратор для осциллографа 

http://www.radioradar.net/radiofan/measuring_technics/calibrator.html 

Устройство для калибровки усилителя вертикального отклонения и горизонтальной развертки осциллографа

   Большинство осциллографов не содержат встроенного генератора эталонного сигнала. Конечно, некоторые старшие модели имеют калибровочный выход с полной амплитудой сигнала в 1 В, однако этот выход ограничен частотой 50 Гц и недостаточно точен для проведения настройки. Несколько большие возможности по настройке предоставляет специальный калибратор осциллографа, описанный в данной статье. Этот блок вырабатывает прямоугольный сигнал с амплитудным значением 1 В и частотой 1кГц, который можно использовать для настройки усилителя вертикального отклонения и горизонтальной развертки осциллографа.

   Данный прибор можно также использовать для подстройки элементов компенсации осциллографичес-кого щупа или как источник сигнала для измерения переходных процессов в аудиоусилителях. Для обеспечения портативности в этом устройстве используется батарейное питание. Схема прибора малочувствительна к изменению питающего напряжения: выходная частота остается постоянной при изменении напряжения батареи от 7.7 до 9.8 В. Кроме того, низкий ток потребления - около 2 мА - позволяет значительно продлить срок службы батареи.

   Описание схемы На рис. 1 показана принципиальная схема калибратора. Колебательная часть содержит две из шести секций КМОП-инвертора 4049 (DD2.1 и DD2.2), а также времязадающие компоненты С2, R7, R8, и R9. Элементы данной части схемы определяют выходную частоту. Точное значение частоты может быть рассчитано по формуле: 
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Рис. 1 Принципиальная схема калибратора

   f=2,2(C2)(R7R8).

   Допустим, что вход DD2.2 (вывод 5) вначале находится в низком состоянии, тогда выход DD2.2 (вывод 4) будет в высоком. Поскольку вход DD2.1 (вывод 3) также будет в высоком состоянии, на выходе DD2.1 (вывод 2) появится сигнал низкого уровня. Высокое напряжение с выхода DD2.2 будет заряжать конденсатор С2 через R7 и R8. Когда напряжение на конденсаторе С2 достигнет порогового значения, выход элемента DD2.2 и вход инвертора DD2.1 окажутся в низком состоянии. По этой причине выход DD2.1 переключится в состояние высокого уровня. Поскольку напряжение на конденсаторе С2 не может измениться мгновенно, напряжение на входе DD2.2 значительно повысится и достигнет примерно 150 % от напряжения питания. Эта петля положительной обратной связи переключает логические уровни с максимальной частотой, которая может быть получена на КМОП-элементе. Когда логический уровень инвертируется на DD2.1 и DD2.2, С2 перезаряжается в другом направлении и напряжение на выводе 5 начинает понижаться. При достижении порогового уровня на выводе 5, выход DD2.2 и вход DD2.1 переключатся в состояние высокого уровня, а выход DD2.1, соответственно, перейдет в состояние низкого уровня. Снова в этом случае напряжение на С2 не может измениться мгновенно, и напряжение на входе DD2.2 упадет примерно на 50 % ниже напряжения питания. Это, в свою очередь, инвертирует логические уровни на выходах указанных элементов. Резистор R9 ограничивает ток на входе DD2.2, когда напряжение на С2 превышает питающие напряжения, защищая таким образом входные диоды от разрушения. Этот резистор не допускает того, чтобы времязадающая RC цепочка разряжалась через внутренние защитные диоды. В противном случае имеется тенденция к затягиванию фронтов сигнала. В результате форма прямоугольного сигнала с 50 % заполнением сравнительно мало зависит от напряжения источника питания.

   Прямоугольный сигнал с выхода DD2.1 поступает на параллельно соединенные входы четырех оставшихся инверторов из корпуса 4049, выходы которых также соединены параллельно. В момент, когда напряжение на этих выходах становится низким, источник опорного напряжения 2.5В LM336Z (DD1) включается через резистор R1 и диод D1. В этот момент напряжение на выходе калибратора становится высоким.

   Комбинированная нагрузочная способность четырех инверторов с DD2.3 по DD2.6 превышает 14 мА. В схеме используется только 2 мА от этого тока, обеспечивая крутые фронты выходного прямоугольного сигнала. Для того чтобы обеспечить амплитуду выходного калибровочного напряжения 1 В, используется ре-зисторная сборка R2-R6 с 2 % точностью. Резисторы в этой сборке имеют сопротивление 470 Ом и секционированы таким образом, чтобы обеспечить 40 % от 2,5 В амплитуды прямоугольного сигнала, что соответствует 1 В на контакте Л (выход калибратора). Контакт J2 используется как "Общий". Когда на выходе инверторов появляется импульс выходного напряжения, то напряжение на диоде D1 не превышает 0,5 В. При этом он закрыт, и выходной ток не протекает через R1 и DD1. В этот момент выходной калибровочный сигнал равен нулю. Двустороннее ограничение выходного сигнала обеспечивается, с одной стороны, динамическим сопротивлением порядка 0.2 Ом LM336Z в открытом состоянии и, с другой стороны, полностью выключенным током в момент, когда на выходе инверторов DD2.3-DD2.6 присутствует напряжение высокого уровня.

   Точность амплитуды калибровочного сигнала поддерживается благодаря DD1 в диапазоне до 1 %. Несмотря на то что резистивная сборка имеет заявленную точность 2 %, отклонения сопротивлений между отдельными резисторами в ней гораздо меньше. Выходное сопротивление данной схемы составляет приблизительно 1000 Ом.

   Выходной прямоугольный сигнал зависит в основном от тока через R2-R6, так что фильтрующий конденсатор большой емкости на 9-вольтовую батарею B1 не требуется. Конденсатор С1 нужен только для сглаживания пиковых бросков тока в момент переключения инвертора DD1.

Конструкция

   Авторский прототип был собран на специальной макетной плате. Разводка компонентов в данном устройстве не является критичной,поэтому можно использовать любые удобные для вас варианты. Для тех, кто захочет построить это устройство на печатной плате, на рис.2 приведен чертеж разводки, а схема на рис. 3 показывает размещение компонентов.

Рис. 2 Чертеж разводки

   В соответствии с правильной последовательностью монтажа, вначале следует устанавливать наименее чувствительные компоненты. Припаяйте провода батарейной панельки, колодку под DD2, выключатель, затем потенциометр и выходной разъем. Потом установите остальные пассивные элементы: сначала резисторы, затем конденсаторы. Для достижения минимального дрейфа частоты выходного сигнала конденсатор С2 должен быть пленочным, R7-Me-талло-оксидный резистор с погрешностью 2 %, а в качестве R8 желательно использовать проволочный многооборотный потенциометр. В последнюю очередь необходимо устанавливать D1, DD1 и DD2.

Рис. 3 Размещение компонентов

   Проверьте внимательно ориентацию полярных компонентов, и если вы не использовали печатную плату, то проверьте проводные соединения. В зависимости от чувствительности осциллографа, вам, возможно, потребуется другое значение амплитуды выходного сигнала. Если это так, то вы можете переделать выходной каскад схемы следующим образом: подключите два LM336Z последовательно и уменьшите сопротивление резистора R1 для поддержания тока около 1 мА в делителе и LM336Z. Это обеспечит в два раза большее напряжение на выходе. 

Настройка и калибровка

   Выходное напряжение калибратора можно проверить любым хорошим цифровым мульти-метром. Временно замкните точку соединения R1 и D1 на землю. Это установит выход устройства в постоянное напряжение 1 В. Проверьте и убедитесь, что это так.

   Для проверки выходной частоты вы можете использовать цифровой частотомер. Однако есть и другой точный метод, который можно использовать при наличии тестового компакт-диска. Включите тестовый диск на воспроизведение синусоидальной частоты 1кГц и подключите его к одному каналу стереоусилите-ля. К другому каналу подключите свой калибратор для осциллографа. Вращением потенциометра R8 подстройте выходную частоту калибратора так, чтобы получить нулевые биения звуковой частоты. Этот процесс звуковой балансировки подобен тому, как обычно настраивают пианино или гитару.

Использование калибратора

   Усилитель вертикального отклонения осциллографа можно проверить, подключив калибратор и сравнив размах прямоугольного сигнала на экране осциллографа с разметкой, нанесенной на электронно-лучевой трубке. Генератор развертки проверяют, установив ручку развертки в положение 1 мс и сравнив прямоугольные фронты сигнала с вертикальной разметкой трубки. Кроме того, с помощью данного калибратора можно проверить входной пробник-делитель осциллографа (х10, х100). Поскольку фронты прямоугольного сигнала, формируемого калибратором, достаточно крутые, любые искажения его формы становятся очень заметными. Если выносной пробник имеет в своем составе подстроечные элементы, то их регулировкой можно добиться восстановления исходной прямоугольной формы калибровочного сигнала, проходящего через делитель.

   Полупроводниковые компоненты: DD1 - LM336Z прецизионный источник опорного напряжения (Jameco 23771 или аналогичный) DD2 - 4049 шесть КМОП-инверторов D1 - 1 N4148 кремниевый диод Пассивные компоненты:
Резисторы (все постоянные резисторы 0,25 Вт, 5%, кроме указанных особо)
R1 - 2,2 кОм
R7 - 39 кОм
R8 - 10 кОм, подстроечный (см. текст)
R9 - 1 МОм
R2-R6 - 470Омх5, 2 % резисторная сборка
Дополнительные детали и материалы:
С1 - 0,1 мкФ керамический дисковый конденсатор
С2 - 0,01 мкФ пленочный прецизионный конденсатор
S1 - миниатюрный выключатель
Л, и2-наконечники (красный и черный)
В1 - 9 В батарейка 

Charles Hansen Перевод и обработка Владимир Волков

Источник: http://g4oep.atspace.com/20megoffair/20mhzstandard.htm 
перевод А. Анкудинов (ua3vvm)  
27.11.2009 год
http://veget.me/ris-10-sxema-elektricheskaya-principialnaya/

Рис. 10. Схема электрическая принципиальная калибратора
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Рис. 10. Схема электрическая принципиальная калибратора


Далее. http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=10&t=86851&p=2625630#p2625630
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По идее должно обеспечить 100% меандр и ровненько 5 вольт. Стабилитроны на 4,7В и на 5,6В обладают особо высокой стабильностью параметров, и низким ТКН из-за механизма возникновения пробоя.
Регулировка частоты, термостабилизация и улучшение формы выходного напряжения мультивибратора.

http://life-prog.ru/1_40871_regulirovka-chastoti-termostabilizatsiya-i-uluchshenie-formi-vihodnogo-napryazheniya-multivibratora.html
Универсальная схема мультивибратора должна иметь элементы:

· термостабилизации;

· улучшения переднего фронта и импульсов,

· плавной регулировки частоты.
Такие мультивибраторы выпускаются в интегральном исполнении серий 119ГФ2, и 218ГФ2. Серия 119 – полупроводниковые (монолитные) ИС, серия 218 – гибридная. Мультивибраторы в интегральном исполнении имеют выводы для подключения дополнительных конденсаторов и резисторов, обеспечивающих регулировку частоты.
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Рис.3.12 Схема транзисторного мультивибратора улучшенной формы выходного напряжения
http://www.irls.narod.ru/izm/osc/dkosc.htm
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В качестве калибратора напряжения (рис. 16) использован мультивибратор с улучшенной формой напряжения. Резистором R3 устанавливают размах колебаний 1 В. Резистор R2 служит для симметричного расположения импульсного напряжения (меандр с частотой 10 кГц) относительно нулевой линии напряжения.

http://www.radiomurlo.narod.ru/HTMLs_2/MULTIvibrator_1.html 

Мультивибратор, схема которого показана ниже, вырабатывает прямоугольные импульсы. Частоту их повторения можно изменять в широких пределах, при этом скважность импульсов остаётся неизменной.
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Работа мультивибратора отличается тем, что в моменты времени, когда транзистор VТ1 закрыт, конденсатор С2 разряжается через цепочку, состоящую из диода VD3 и резистора R4, а также через резистор R3. Аналогично, когда закрыт транзистор VТ2, конденсатор С1 разряжается через диод VD2 и резисторы R4 и R5. 
Частоту повторения импульсов можно регулировать в больших пределах, изменяя только сопротивление резистора R4.
Мультивибратор с данными деталей, показанными на схеме, генерирует импульсы с частотой повторения от 140 до 1400 Гц.
В мультивибраторе можно применить диоды Д2В-Д2И, Д9В-Д9Л, и любые маломощные транзисторы со структурой n-р-n или р-n-р. При использовании транзисторов со структурой р-n-р полярность включения всех диодов и источника питания необходимо поменять на обратную.
Стабилизатоы высокого напряжения.

http://issh.ru/content/stabilizatory-povyshennogo-postojannogo-naprjazhenija/skhema-stabilizatora-povyshennogo-naprjazhenija/70/ 

Схема устройства (рис. 9.4) позволяет снизить уровень пульсаций напряжения на нагрузке.
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Рис. 9.4. Схема для снижения уровня пульсаций напряжения на нагрузке с выходным напряжением 185 В
В этой схеме допустимы следующие замены: VD1 — Д814Д, Д815Е; VT1 — КТ312; VT2 — КТ604.

 

 

Схема стабилизатора анодного напряжения для питания лампового усилителя низкой частоты показана на рис. 9.5.

Рис. 9.5. Схема стабилизатора анодного напряжения на 190 В
Особенностью стабилизатора является то, что анодное напряжение подается с задержкой после предварительного прогрева ламп, что удлиняет срок их службы и уменьшает броски выходного напряжения при включении. Узел задержки подачи напряжения собран на транзисторе VT1 и конденсаторе СЗ, емкость которого определяет время задержки.

Стабилизаторы повышенного постоянного напряжения

Схемы источников питания на напряжения 80, 250 и 330 В

Рис. 9.6. Схема источника питания на напряжение 250 и 80 В
Схема стабилизированного источника питания для прибора Я2Р-67 показана на рис. 9.6. В нем применены транзисторы типа П306, и их можно заменить, например, кремниевыми транзисторами КТ814В, Г; КТ837. Переменное напряжение для питания устройства поступает со вторичной обмотки трансформатора.

Бестрансформаторный источник питания с использованием тиристорного ключа, периодически подзаряжающего конденсатор, включенный на выходе устройства, показан на рис. 9.7.

Рис. 9.7. Схема бестрансформаторного источника питания с выходным напряжением 250 В и использованием тиристорного ключа
 

Для повышения степени защиты полупроводниковых элементов, входящих в состав блока, использованы предохранители двух типов, включенные последовательно в цепь нагрузки. Один из них (FU1) — обычного типа, без самовосстановления. Второй (FU2) — обратимый, теплового типа. Сопротивление нагрузки устройства гальванически связано с питающей сетью.

Рис. 9.8. Схема стабилизатора постоянного напряжения на 330 В
Для питания низкочастотного лампового усилителя Карел Рочельт использовал современную элементную базу (рис. 9.8). Для поддержания смещения на затворе транзистора VT1 включена последовательная цепочка стабилитронов с суммарным напряжением 330 В. Схема может быть применена и на другое выходное напряжение.
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