CWICZENIE 5

Tranzystor BJT —wzmacniacz matych i Srednich
czestotliwosci w ukfadzie wspolny emiter
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5.1. Wstep — przygotowanie do zajec

Do budowy jednotranzystorowych wzmacniaczy matej czestotliwosci (m. cz.) wykorzystuje sie
tranzystory sygnatowe bipolarne i unipolarne. Zeby tranzystor mégt wzmacnia¢ sygnaty nalezy przy
pomocy zewnetrznych zrédet energii i elementéw pasywnych (rezystoréw, kondensatordw, itp.)
ustawi¢ punkt pracy na charakterystykach wyjsciowych tranzystora, tak aby tranzystor znajdowat sie
wewnatrz obszaru pracy aktywnej tranzystora. W zaleznosci od potozenia tego punktu wyrdznia sie
rozne klasy pracy wzmacniacza (m.in. A, B, AB). W uktadach jednotranzystorowych wzmacniaczy m. cz.
wybiera sie klase A, ktéra charakteryzuje sie:

e cigglg pracg tranzystora, nawet gdy nie podtgczony jest sygnat wejsciowy,

e wzmochieniem sygnatu wejsciowego w catym zakresie napiecia (dodatniego i ujemnego),

e liniowym zakresem pracy wzmacniacza — brakiem lub niewielkimi odksztatceniami napiecia
wyjsciowego,

e matg sprawnoscig (najczesciej nieprzekraczajgcg 20%) — duzy pobdr mocy wynikajacy z ciggtej
pracy tranzystora.

Aby wzmacniacz jednotranzystorowy modgt pracowa¢ w klasie A napiecie DC pomiedzy
kolektorem-emiterem Uce tranzystora bipolarnego w punkcie pracy powinno by¢ réwne potowie
napiecia zrédfa zasilajgcego wzmacniacz (Rys. 5.1.). W rezultacie na wyjsciu wzmacniacza, gdzie
wystepuje jedynie napiecie dodatnie, w catym zakresie tego napiecia mozliwe jest wzmocnienie
zarowno wartosci ujemnych (zakres napiecia wyjsciowego powyzej potowy napiecia zasilania) jak i
dodatnich (zakres napiecia wyjsciowego ponizej potowy napiecia zasilania) napiecia wejsciowego,
zachowujac liniowos$¢ wzmocnienia i ciggty prace wzmacniacza.

lCA
OEcc «
oR+Re

Uceq=0.5Ecc Ecc Uce

Rys.5.1. Potozenie punktu pracy na charakterystyce wyjsciowe] tranzystora BJT pracujgcego jako
wzmachiacz w klasie A — punkt pracy jest punktem przeciecia charakterystyki z proste
obcigzenia tranzystora.

W zaleznosci od rodzaju zastosowanego tranzystora wyrdznia sie rézne topologie uktadow
polaryzacji elektrod tranzystor.
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Liniowe uktady polaryzacji elektrod tranzystora bipolarnego

Uktad polaryzacji elektrod tranzystora bipolarnego, poza ustawieniem punktu pracy tranzystora
w stanie aktywnym, w klasie A, powinien rowniez stabilizowaé punkt pracy przy zmianach parametrow
tranzystora gtdwnie pod wptywem temperatury.

Najprostsze liniowe ukftady polaryzacji elektrod tranzystora bipolarnego przedstawiono
na Rys. 5.2. W uktadach wzmacniaczy najczesciej stosuje sie sprzezenie emiterowe dla sktadowej statej
DC, ktére powoduje:

e poprawe stabilizacji punktu pracy — zmniejsza wartosci wspétczynnikdw stabilizacji
punktu pracy,

e kompensuje nieliniowos¢ wzmocnienia tranzystora,

e ogranicza wartos¢ wzmocnienia napieciowego wzmacniacza.

Ecc Ecc Ecc Ecc
Rs Rc Rs Rc Re1 Re Rg Re
RE RBZ RE RE
a) - b) = o - d) -

Rys. 5.2. Uktady polaryzacji elektrod tranzystora bipolarnego, a) ukfad bezposredni, b) uktad
bezposredni ze sprzezeniem emiterowym, c) uktad potencjometryczny ze sprzezeniem
emiterowym, d) ukfad bezposredni ze sprzezeniem emiterowym i kolektorowym.

Kazdy z obwoddéw przedstawionych na tym rysunku, stosujgc przeksztatcenia wynikajgce z
twierdzenia Theveninna, mozna zastgpi¢ schematem przedstawionym na Rys. 5.3.

Rys. 5.3. Zastepczy uktad polaryzacji elektrod tranzystora
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Uktad ten mozna opisa¢ uktadem réwnan:

ECC = ICQ - RC + IEQ : RE + UCEQ (52)

Prady tranzystora i ich wzajemne relacje opisa¢ mozna za pomocg zaleznosci:
Icq = Bogleq + (1 + Bo)lcrog (54)

Na podstawie powyzszych rownan, po przeksztatceniach matematycznych mozna wyznaczyé
wspotrzedne punktu pracy:

[ = Boq(Es—Ugkq)+(Bog+1)(Rg+Rg)IcBoq (5.5)
cQ~ Rp+Rg(Bog+1) '
Boo+1)R Boo+1)REI
Ucgq = Ecc — Icq (RC 4 "%0(2) E) 4 (oo B)OQE cBoR (5.6)

W uktadzie z (Rys. 5.3) wspotrzedne Uceq, Icq punktu pracy Q tranzystora zalezg od parametrow
elementow liniowych obwodu i parametréw tranzystora:

Q(Uckq Icq) = f(Ecc Ep R, Rg Rp Ugkq, Icgo. Bo) 5.7)

Parametry majgce wptyw na zmiane wspdtrzednych punktu pracy tranzystora, ktére zalezg od
temperatury ztgcza pétprzewodnikowego, to:

e prad zerowy tranzystora lcgo,
e napiecie baza-emiter Ugeq,
e wspodtczynnik wzmocnienia pragdowego dla sktadowej statej Bo.

Najczesciej przyjmuje sie, ze prad leso W tranzystorach krzemowych podwaja sie, jezeli
temperatura wzrasta o 6 K, wspotczynnik temperaturowy napiecia Ugeq jest rowny okoto — 2,5 mV/K,
a wspdtczynnik temperaturowy wzmocnienia pragdowego Bo okoto 1,5 K.

Zaktadajac zatem, ze wartosci rezystoréw Rg, Rc, Re oraz napiecia Zrédet zasilania Eg i Ecc nie
zmieniajg sie mozna zauwazy¢, ze na zmiane pofozenia punktu pracy na charakterystykach
wyjsciowych tranzystora, jak juz wspomniano wyzej, majg wptyw tylko jego parametry.
Te zmiany opisuje rézniczka zupetna pradu kolektora, bedg réwnaniem stabilizacji punktu pracy:

_ Slcq | Slcq Slcq .
dicq = g~ dlco + 55c - dUpsq + 552+ dfo (5.8)

Pochodne czgstkowe wystepujace w tym réwnaniu sg wspotczynnikami stabilizacji punktu pracy
tranzystora bipolarnego i mozna je zdefiniowaé w nastepujgcy sposob:

S, = deQ gy Uggq = const, By = const -9
dlcgo
SU — dICQ przy ICBO = const, BO = const (510)
dUBEQ
dI
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Model czwornikowy tranzystora BJT — model matosygnatowy

Tranzystor bipolarny w postaci czwérnika przedstawiono na (Rys. 5.4). W tym wypadku
elektrody: baza i emiter mozna traktowac jak zaciski wejsciowe, natomiast elektrody: kolektor i emiter
jak zaciski wyjsciowe czwédrnika. Czesto mowi sie, ze jest to topologia wzmacniacza
w uktadzie wspdlnego emitera.

=1 i
| .
. Il IZ
1| | P ——
Czwornik
| : u; = Tul H UZT
|

Rys. 5.4. Tranzystor bipolarny jako czwdrnik H

Przyjmujac, ze w otoczeniu punktu pracy dla niewielkich sygnatdw sterujacych charakterystyki
tranzystora sg praktycznie liniowe, mozna uktad tego czwdrnik opisac¢ réwnaniami:

Uy = hyqeiy + hyzely (5.12)
iz = hyqelp + hyzeuy (5.13)

Zastepujgc parametry matosygnatowe czwodrnika he parametrami uniwersalnymi tranzystora
oraz napiecia i prady wejsciowe i wyjsciowe czwornika (uy, i1, Uz, i) odpowiednimi napieciamii pragdami
tranzystora (uge, is, Uce, ic) rOwnania (5.12) i (5.16) mozna zapisa¢ w postaci:

UBE = rBEiB + kfuCE (514)
. i 1
Ic = BIB +—uCE (515)
I'ce
gdzie
AU . . - .
rgg = AIBE dynamiczna rezystancja wejéciowa tranzystora (w  stanie
B Ucg=const
zwarcia na wyjsciu)
AU , . . . . .
ke =—2E wspotczynnik odziatywania wstecznego (w stanie rozwarcia na
AUce Ig=const
wejsciu)
Al , . _ . . o
B = ﬁ wspotczynnik wzmocnienia pragdowego B (w stanie zwarcia na wyjsciu)
B Ugg=const
1 Alg

= dynamiczna konduktancja wejsciowa tranzystora (w stanie rozwarcia
Tce  AUCE [g=const

na wejsciu)

Uktad rownan (5.14) i (5.15) mozina przedstawi¢ w postaci obwodowej modelu
matosygnatowego jak na (Rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Model matosygnatowy tranzystora bipolarnego

Topologie jednostopniowych wzmacniaczy tranzystorowych m.cz.

Uktady polaryzacji elektrod tranzystoréw bipolarnych wprowadzajg tranzystor w stan aktywny.
W tym stanie tranzystor moze by¢ wzmacniaczem sygnatéw, ale wiasciwosci tego wzmacniacza nie s3
okreslone przez uktad polaryzacji elektrod tranzystora tylko przez topologie tego uktadu dla sktadowe;j
przemiennej sygnatu.

Kazdy wzmacniacza dla sygnatow przemiennych mozna podobnie jak tranzystor przedstawi¢ w
postaci czwdrnika opisanego powyzej. Na wejsciu wzmacniacza sg sygnaty u; i i1, a na wyjsciu uz i iz,
ktére w zaleznosci od topologii uktadu wzmacniajgcego mozna zastgpi¢ zalezno$ciami napieé i pradow
tranzystora

Wiasciwosci wzmacniacza opisujg nastepujgce parametry:
e dynamiczna impedancja wejsciowe

AU u
Aly I,=const 1 i,=0

e dynamiczna impedancja wyjsciowa

AU u
Al U,;=const 12 y;=0

® wzmochienie napieciowe

ky = o2 = (5.18)

AU, I,=const U1 i,=0
e wzmocnienie prgdowe

Al i
k; ==2 =2 (5.19)
Aly U,=const 1 u,=0
Topologie uktadu wzmacniacza narzuca sposobu wprowadzenia i wyprowadzenia
wzmacnianego sygnatu do i ze wzmacniacza niezaleznie od zastosowanego uktadu polaryzacji elektrod
tranzystora. Dla tranzystorow bipolarnych mozna wyréznié trzy takie topologie:

e uktad wspdlnego emitera WE,
e uktad wspdlnego kolektora WK, inaczej wtdrnik emiterowy,
e uktad wspodlnej bazy WB.

Na Rys. 5.6, Rys. 5.7 i Rys. 5.8 przedstawiono uktady z tranzystorem bipolarnym. W kazdym z
nich jest ten sam ukfad polaryzacji elektrod tranzystora: potencjometryczny ze sprzezeniem
emiterowym.
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W uktadzie WE rezystor emiterowy Re jest zwarty kondensatorem blokujgcym o duzej
pojemnosci co umozliwia wyeliminowanie ujemnego sprzezenia zwrotnego dla sktadowej przemiennej
przebiegu, a poniewaz rezystor Re ma wptyw na wspdtczynniki stabilizacji punktu pracy tranzystora
(ujemne sprzezenie zwrotne dla sktadowej statej) to nie mozna go wyeliminowac z uktadu.

We wzmacniaczu w uktadzie WK podobna sytuacja jest z rezystorem Rc, ktéry dla sktadowej
przemiennej jest nie potrzebny, ale w tym wypadku mozna go wyeliminowa¢ z uktadu, poniewaz nie
ma on wpltywu na wspdtczynniki stabilizacji punktu pracy tranzystora. Zatem zamiast zwieraé go
kondensatorem o duzej pojemnosci po prostu zastepuje sie go elementem zwiernym (Rc=0 Q).
Oczywiscie, zeby uzyskac¢ identyczne wspdtrzedne punktu pracy tranzystora jak w uktadach WE i WK
nalezy w tym wypadku lekko skorygowac¢ wartosci rezystancji dzielnika napiecia Rg1, Rsz i rezystora Re.

ECC 0
R R
RBl C C
Clz_
Cy
Il A 4
"
Uj uz U v
Rg1 !
RE | CE
a) - b) -

Rys. 5.6. Jednostopniowy wzmacniacz matych i srednich czestotliwosci z tranzystorem bipolarnym w
uktadzie wspdlnego emitera WE, a) schemat obwodu, b) schemat uproszczony obwodu dla
sktadowej przemiennej
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P P ——
-

Cs

{1

G,
Uz |_
[]RBl v
RE u RE u;
&
a) - b) -

Rys. 5.7. Jednostopniowy wzmacniacz matych i $rednich czestotliwosci z tranzystorem bipolarnym w
uktadzie wspdlnego kolektora WK, a) schemat obwodu, b) schemat uproszczony obwodu
dla sktadowej przemiennej
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Ecc 0
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Rys. 5.8. Jednostopniowy wzmacniacz matych i srednich czestotliwosci z tranzystorem bipolarnym w

uktadzie wspodlnej bazy WB, a) schemat obwodu, b) schemat uproszczony obwodu dla
sktadowej przemiennej

Parametry wzmacniaczy z tranzystorem BJT

Na podstawie rédwnan tranzystora modelu matosygnatowego oraz wybranej topologii
wzmacniacza mozna wyznaczy¢ kluczowe parametry wzmacniacza:

Wzmacniacz w uktadzie wspdlnego emitera WE:

Upg = Uyg; Ip = U1 Ucg = Up; (5.20)
. . . . u
Ilc=1 + lpc = 1l — é; (521)
U, = il'rBE+u2'kf
. u . 1 5.22
lz_R_z=ll'ﬁ+u2E ( )

Ui1=Uge

Rys. 5.9. Wyznaczanie parametrow wzmacniacza w uktadzie WE

163



—B

=% = TBE ~ ~BRc
ko=l Ly = T = Ty e (523)
2 Rc TCE TBE ke=0
1 1
rBE(—+—)—kf[§
Uq — RC TCE ~
Twe =7 =T i, =TBEli=0 (5.24)
1=0 Rc TCE
Uz _ 1 -
Twy =3, =71 1 kfﬁ:RC|rCE_)°° (5.25)
2ui=0 R e TeE k=0

Wzmacniacz w ukfadzie wspdlnej bazy WB:

U = —Uq; Ucg = Up — Uy; (5.26)
: . . . u
ic =iy +ipc =l —17—; (5.27)
TCE
1 ; . . . u
ip =g —ic=—h—i+ = (5.28)
' —uy = (=l iy + ) g+ (up —w) K
.. ul - 1'1 lz " TBE uZ ul f
= “ 5.29
. Uy . . Uy 1 ( . )
== (b 22) B G )
Rc TCE TCE
Us=-Uge
Rys. 5.10. Wyznaczanie parametréw wzmacniacza w uktadzie WB
Bk
Yol oo 1,1 kB T ypglTcEm® .
2 Rc TCE TBE ke=0
1 1
pemtal el e N (5.31)
we i1 i,=0 1 (TBE \ 1) . (B+1)(1—kf) - B+1 rcg—®© — B .
2 rce\Rc /= Rg ke=0
__ Uz _ 1 -
A A R T Relrg—eo (5.32)
u1=0 Rc TCE TBE kg=0
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Wzmacniacz w uktadzie wspdlnego kolektora WK:

0

uBE = ul; iB = ll, uCE = _uz; (533)
. . ] u, . .
i =lg—ip =~y (5.34)

u1 = il'TBE_uz'kf
. (5.35)

Uy . . .
Z—jy—iy =i B —uy;—
Rg 2 1 1 ﬁ ZTCE

Rys. 5.11. Wyznaczanie parametréw wzmacniacza w uktadzie WK

_ Uz _ 1 . 1 N
e M vy s e - M (5.36)
£=0 45 \Rgtres) K T Re(BHDITCES
f=
=% = L ~ 1 ~ I'BE
Tye = il = T, 1 BD(a-kp) T L BH1 e B (5.37)
2 RE TCE  TBE RE TBE ?{E o
f:
_ U _ B+1)(1—kg) -
Twy =3, =rge+ 1 1 =7e + (B + DRelrcs~o = fRg (5.38)
z u1=0 RE TCE kf=0

Charakterystyka amplitudowo — czestotliwosciowa wzmacniacza jednostopniowego
Wzmocnienie napieciowe w jednostopniowych wzmacniaczach niskich i srednich czestotliwosci
zalezy od czestotliwosci sygnatu wejsciowego (wzmacnianego). W rezultacie wzmacniacze cechujg sie
pasmem przenoszenia, ktére wyznacza sie w zakresie czestotliwosci, dla ktérych wzmocnienie
napieciowe zostaje ostabione o -3dB (co odpowiada 0.707 wartosci wzmocnienia w skali liniowej).

W obwodzie wzmacniacza stosuje sie kondensatory dla filtrowania sktadowej statej oraz
ograniczenia sprzezenia zwrotnego dla sygnatéw przemiennych, ktérych impedancja zalezy od
czestotliwosci (Rys. 5.12):

1

Impedancja kondensatora rosnie dla malejgcych wartosci pojemnosci, zas dla duzych
pojemnosci (rzedu kilku — kilkunastu uF) impedancja jest niewielka. W zwigzku z tym, kondensatory
filtrujgce Ci, C; oraz kondensator Ce bedgcy efektywnie zwarciem dla wyzszych czestotliwosci (Xc->0)
powodujg ostabienie wzmocnienia dla niskich czestotliwosci.
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Rys. 5.12. Jednostopniowy wzmacniacz matych i srednich czestotliwosci z tranzystorem bipolarnym w
uktadzie wspdlnego emitera z kondensatorami filtrujgcymi C;, C; oraz kondensatorem
sprzezenia emiterowego Ce.

W przypadku kondensatora C;, wzmocnienie zostaje zmniejszone o -3dB nastepuje przy rownych
wartosciach rezystancji wejsciowej wzmacniacza i impedancji kondensatora. W rezultacie mozna
wyznaczy¢ czestotliwos¢ graniczng wynikajgcy z zastosowania kondensatora C; na podstawie wzoru:

fer

1
T 2mRy,eCy

(5.40)

gdzie Ry jest wypadkowa rezystancjg wejsciowg wzmacniacza Rs1| | Rez2]| | rse.

Podobny wptyw na ograniczenie mozliwosci wzmocnienia niskich czestotliwosci ma
zastosowany kondensator C,. Przy nieobcigzonym wzmacniaczu (i,=0) czestotliwos$¢, przy ktorej
dochodzi do ograniczenia wzmocnienia o -3dB mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

1
" 2mRcC,

fe2 (5.40)

Wplyw na ograniczenie mozliwosci wzmocnienia niskich czestotliwosci posiada rdéwniez
impedancja obwodu sprzezenie zwrotnego emiterowego. Aby mozliwe bylo wyznaczenie
czestotliwosci granicznej, konieczna jest znajomos¢ wypadkowej rezystancji bazy Rg oraz wewnetrznej
rezystancji tranzystora rge i wzmocnienia pragdowego . Wyznaczajgc obwdd zastepczy wzmacniacza
dla obwodu emitera i wypadkowa rezystancje emitera mozliwe jest obliczenie czestotliwosci granicznej
ze wzoru:

1
= 5.41
ch Zn[%llRE]CE ( )
Faktyczna warto$¢ czestotliwosci, przy ktérej dojdzie do ostabienia wzmocnienia -3dB,
wyznaczajacej dolng granice pasma przenoszenia, bedzie odpowiada¢ najwyzej czestotliwosci
granicznej ze wszystkich trzech obwoddéw RC opisanych powyzej. Kazdy z obwoddéw RC bedzie

powodowat ostabienie wzmocnienia o dodatkowe -20 db/dekade.

Wptyw zmian pojemnosci kondensatora C; na dolng czestotliwo$s¢ graniczng pasma
przenoszenia przedstawiono na Rys. 5.13
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Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa wzmacniacza jednostopniowego

1 — T i — T

Amplituda [V]
[ o o o o o
w = [6,] [e)} ~ (o]
T T T T T T

o
N}
T

01~

10*
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Rys. 5.13. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe wzmacniacza jednostopniowego z
tranzystorem BC337 dla roznych wartosci pojemnosci wejsciowej Cj.

Goérna wartos$¢ graniczna pasma przenoszenia, czyli czestotliwosé, dla ktérej wzmocnienie
maleje o0 -3 dB (0.707 p.u) zalezy od wewnetrznych pojemnosci tranzystora Cge oraz Csc. Wartosci tych
pojemnosci, podane czesto w nocie katalogowej danego elementu mieszczg sie w zakresie pF, stad
wartos¢ impedancji dla niskich i Srednich czestotliwosci jest tak duza, ze mozna traktowac je jak zwarcie
dla sygnatéw AC (brak wptywu na czestotliwosci niskie i $rednie). Dla wysokich czestotliwosci
impedancja wewnetrznych pojemnosci tranzystora maleje, doprowadzajgc do ostabienia wzmocnienia
napieciowego.

Wyznaczenie gornej czestotliwosci pasma przenoszenia jest mozliwe po zastosowaniu teorii
Millera, ktdra definiuje wptyw pojemnosci Csc na impedancje wejsciowa wzmacniacza i impedancje
wyjsciowa. Zgodnie z teorig Millera, pojemnos¢ zastepcza dotaczona do wejscia wzmacniacza wynosi:

Cwe_M = CBC(ku + 1) (5-42)

Zas pojemnos¢ zastepcza dotgczona do wyjscia wzmacniacza:

Cwy m = Cpc (k;i_:l) (5.43)

Uwzgledniajgc powyzsze zaleznosci mozna wyznaczy¢ czestotliwos¢ graniczng dla zastepczego
kondensatora dotgczonego do wejscia wzmacniacza:

1
2nRye (Cwe_M +CBE)

fc_we_M = (5-40)
Czestotliwos¢ graniczna wynikajgca z wptywy kondensatora o pojemnosci zastepczej dotgczonej

do wyjscia wynika za$ z zaleznosci:

_r

ZﬂRchy_M

fc_wy_M = (5.40)
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Dominujaca czestotliwoscig wyznaczajgcg gorng granice pasma przenoszenia bedzie nizsza
wartos$é¢ z wyznaczonych powyzej zaleznosci. Przyktadowy wptyw réznych tranzystoréw o innych
pojemnosciach wewnetrznych na charakterystyke amplitudowo czestotliwosciowg przedstawiono na
Rys. 5.14.

L Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa wzmacniacza jednostopniowego
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Rys. 5.13. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe wzmacniacza jednostopniowego w
zaleznosci od zastosowanego tranzystora o innych wartos$ciach pojemnosci wewnetrznych.

5.2. Instrukcja doboru elementédw skitadowych wzmacniacza matych

czestotliwosci dla tranzystora BC107A

Rys. 5.14. Schemat obwodu wzmacniacza jednotranzystorowego ze sprzezeniem zwrotnym
emiterowym, zasilanego uktadem potencjometrycznym
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Przyblizona procedura obliczen:

Aby wzmacniacz pracowat w klasie A (tzn. wzmacniat sygnat w catym zakresie napiecia
wejsciowego, zaréwno dla wartosci dodatnich jak i ujemnych napiecia wejsciowego), nalezy ustawic
punkt pracy tranzystora tak, aby wspétrzedna Vee= 0.5 Vcc.

Aby dobraé wartosci rezystancji dla wzmacniacza nalezy wybraé warto$é pradu kolektora Icq z
jaka wzmacnia ma pracowac oraz wartosc¢ napiecia zasilania Ucc.

UCEQ = O'SECC (541)

Z prawa Kirchhoffa oraz prawa Ohma:

0,5Ecc

RC + RE = ICQ

(5.42)

Obliczong wartos$¢ nalezy rozdzieli¢ na Rc i Re wiedzac, ze wieksza wartosé rezystancji Rc pozwoli
uzyska¢ wieksze wzmocnienie, za$ rezystor emiterowy spowoduje ostabienie wzmocnienia
zapewniajgc stabilizacje pracy wzmacniacza i kompensacje nieliniowosci.

Prawidtowo dobrana zaleznos$¢ miedzy rezystorami Rc i Re to:
Rg = (0.1 + 0.2)R¢ (5.43)
Napiecie dolnego rezystora dzielnika napieé¢ — Rs; — zgodnie z prawem Kirchhoffa:
Urp2 = Upgq + Relcq (5.44)
Wiedzac, ze prad bazy ls=Ic/By, zapewniajac znaczaco wiekszy prad dzielnika napieé:

_ (40+60)ICQ

IrB1 = Irp2 = (40 + 60)Ipq = e (5.45)
Urpz _ UBeq*REelcq
Ra, = = 4
B2 IrB2 IrB2 (5.46)
Urp1 = Ucc — Uraz (5.47)
U
Rpy = T (5.48)
RB1

Wartos¢ rezystancji Re1 nalezy za pomocg potencjometru lub rezystora dekadowego skorygowac
podczas projektowania uktadu tak, aby punkt pracy tranzystora miat spétrzedng doktadnie Ucgq =

0,5Ecc.
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5.3. Instrukcja ¢wiczenia laboratoryjnego

Cwiczenie nr: 5 — Wzmacniacz matej czestotliwosci
Materiaty obowigzujgce na tescie i w trakcie realizacji ¢wiczenia:

1) Wprowadzenie teoretyczne do wzmacniaczy jednotranzystorowych
2) Instrukcja ¢wiczenia laboratoryjnego
3) Nota katalogowa tranzystora BJT BC337

Cel ¢wiczenia: Analiza pracy jednotranzystorowego wzmacniacza matych czestotliwosci w
uktadzie wspdlnego emitera z oraz bez sprzezenia zwrotnego emiterowego — obserwacja i poréwnanie
podstawowych wielkosci elektrycznych i przebiegdw obwoddw elektronicznych.

1. Analiza DC wzmachniacza jednotranzystorowego ze sprzezeniem zwrotnym emiterowym - stan
aktywny tranzystora BJT — ustawienie punktu pracy w klasie A wzmacniacza.

a) Oszacowanie wartosci rezystancji w uktadzie bezposredniego zasilania ze sprzezeniem
emiterowym.

Stanowisko laboratoryjne zostato wyposazone w tranzystor bi-polarny NPN BJT BC337. Prosze
obliczy¢ wartosci rezystancji kolektora Rc, emitera Rg, rezystancji bazy Re: oraz Rs2 w uktadzie zasilania
potencjometrycznego. W obliczeniach prosze przyja¢, ze tranzystor charakteryzuje sie duzg wartoscig
wzmochienia Bo (>100 A/A), napiecie baza-emiter Uge W punkcie pracy wzmacniacza Uggq = 0.7 V.

Wartosci rezystancji nalezy dobra¢ dla uktadu zasilanego napieciem statym Ecc = 12 V oraz
przyjetego pradu kolektora w punkcie pracy tranzystora ICQ = 2 mA.

b) Tworzenie modelu laboratoryjnego (symulacyjnego) jedno-tranzystorowego wzmacniacza matej
czestotliwosci)

Prosze potaczyc obwéd /Jw ____________ ~

elektroniczny  wzmacniacza  jedno- V1

: 100 % | R3 R1
tranzystorowego zgodnie ze schematem
pokazanym na Rys. 5.3.1. Rezystor Re: Key =A c2
prosze zastgpic rezystorem
potencjometrycznym lub dekadowym.

) , ) Input €1 -—&€>BC33?

Prosze podfaczy¢ multimetr do pomiaru |

|
|
|
|
|
|
napigcia  kolektor-emiter Uce oraz | 1uF E
|
|
|
|
l

12v

multimetr do pomiaru pradu kolektora Ic Ra
(posrednio poprzez pomiar napiecia na
rezystorze). W trakcie pomiaréw prosze
zmierzy¢ napiecie baza-emiter w
punkcie pracy Vseq, prad kolektora lcq,
napiecie kolektor-emiter Vcea.

—_—— ——— — e — e —

—_—

Rys. 5.3.1. Schemat wzm. matej czestotliwosci ze

(w symulacji — praca zdalna) Prqd w sprzezeniem zwrotnym emiterowym

obwodzie mozna mierzy¢ korzystajgc z
narzedzia Current Probe, zas napiecie za pomocq narzedzia Differential Voltage Probe.
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c) Ustawienie punktu pracy tranzystora, tak aby wzmacniacz pracowat w klasie A

Zmieniajgc prad bazy tranzystora (poprzez zmiane rezystancji wejSciowej potencjometrycznym
uktadzie zasilania) prosze dobra¢ punkt pracy tranzystora Q(lcq, Uceq) tak, aby wzmacniacz pracowat w
klasie A. Punkt pracy tranzystora powinien znajdowac sie w potowie prostej obcigzenia tranzystora.

2. Analiza AC wzmacniacza jednotranzystorowego ze sprzezeniem zwrotnym emiterowym -
charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa wzmacniacza matej czestotliwosci.

a) Obliczenie wzmocnienia napieciowego wzmacniacza matej czestotliwosci

Prosze podtaczy¢ generator funkcyjny do wejscia zaprojekowanego wzmacniacza matej
czestotliwosci oraz zmierzy¢ wzmocnienie napieciowe wzmacniacza dla maksymalnej amplitudy
przebiegu wyjsciowego, przyjmujac sinusoidalny przebieg wejsciowy o czestotliwosci fi, = 10 kHz.
Pomiaru oraz obliczen nalezy dokona¢ wykorzystujgc parametry sygnaty wejsciowego oraz oscyloskop
z sondami pomiarowymi podtgczonymi do wejscia i wyjscia wzmacniacza. Aby uzyska¢ maksymalny
przebieg napiecia wyjsciowego nalezy zwieksza¢ amplitude sygnatu wejsciowego od wartosci min. 10
mV.

b) Wyznaczanie charakterystyki amplitudowej wzmacniacza matej czestotliwosci

Dla dobranej w punkcie 2a wartosci amplitudy sygnatu wejsciowego pozwalajgcej uzyskac
maksymalng amplitude napiecia wyjsciowego prosze wyznaczy¢ punkty charakterystyczne
charakterystyki amplitudowej wzmacniacza oraz zaznaczy¢ i podaé wartosci pasma przenoszenia
wzmachiacza. Prosze zamiesci¢ w tabeli wartosci czestotliwosci granicznych (gérnej i dolnej), dla
ktérych wzmocnienie napieciowe uktadu jest w przyblizeniu wcigz rdwne 1 oraz wartosci czestotliwosci
granicznych pasma przenoszenia, zgodnie z definicja pasma przenoszenia. Prosze narysowac
przyblizong charakterystyke amplitudowg na bazie uzyskanych wartosci czestotliwosci.

(w symulacji — praca zdalna) Uzyskany wynik prosze poréwnac z charakterystykq amplitudowq
zaprojektowanego wzmacniacza dokonujgc analizy ACsweep w granicach czestotliwosci od 1 Hz do 10
MHz. Kursorami prosze zaznaczy¢ pasmo przenoszenia wzmacniacza.

3. Analiza DC wzmacniacza MmoER 143
jednotranzystorowego bez sprzezenia /J—L ____________ o
zwrotnego — stan aktywny tranzystora v 12v 100% | R3 R1
BJT — ustawienie punktu pracy w klasie Key = A ca

. Qutput
A wzmacniacza. .

|

|

|

, . |

Prosze potgczy¢ uktad wzmacniacza |

matej czestotliwosci zgodnie z Rys. 5.3.2, a |
nastepnie postepujac analogicznie do | 1F E

przypadku opisanego w punkcie 1la — 1c | R4

prosze ustawi¢ punkt pracy tranzystora, |

tak aby wzmacniacz pracowat w klasie A. |

|

l

-

—_—

Rys. 5.3.2. Schemat wzm. matej czestotliwosci bez
sprzezenia zwrotnego
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4. Analiza AC wzmacniacza jednotranzystorowego bez sprzeienia zwrotnego — pordéwnanie
charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych oraz wartosci wzmocnienia napieciowego
wzmachiacza matej czestotliwosci.

Postepujac analogicznie do przypadku opisanego w punkcie 2a — 2b prosze zmierzyé
wzmocnienie napieciowe ukfadu oraz narysowaé charakterystyke amplitudowg wzmacniacza.
Uzyskane wyniki prosze pordwnac z wynikami uzyskanymi w punkcie 2.

5. (Dodatkowo) Wyznaczanie rezystancji dynamicznej wejsciowej i wyjsciowej wzmacniacza matej
czestotliwosci w uktadzie bez sprzezenia zwrotnego.

a) Wyznaczenie dynamicznej rezystancji wejsciowej wzmacniacza metodg techniczng

Prosze podtaczyé rezystor dekadowy szeregowo z generatorem funkcyjnym, tak jak pokazano na
Rys. 5.3.3a. Przyjmujgc amplitude sygnaty wejsciowego z zadania 4 (dla maksymalnej amplitudy
sygnatu wyjsciowego), prosze zmieniac rezystancje rezystora dekadowego do momentu obnizenia o
potowe napiecia wyjsciowego. Prosze poda¢ warto$¢ wyznaczonej w ten sposéb rezystancji
wejsciowe;j.

b) Wyznaczenie dynamicznej rezystancji wyjSciowej wzmacniacza metodg techniczng

Prosze podtgczyé rezystor dekadowy do wyjscia wzmacniacza, tak jak pokazano na Rys. 3b.
Przyjmujgc amplitude sygnaty wejsciowego z zadania 4 (dla maksymalnej amplitudy sygnatu
wyjsciowego), prosze zmieniac rezystancje rezystora dekadowego do momentu obnizenia o potowe
napiecia wyj$ciowego. Prosze poda¢ wartos¢ wyznaczonej w ten sposob rezystancji wyjsciowe;j.

O-8 13 B R
Ao e Ao e 5

Vi V1
100% | R3 | % |R3
12v ’ R1 h 12v 100% R
Key = A =
il C2 Output || Key =A c2 Output

|
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: = 1pF || = ' 1uF
B XFG1 B 9
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Rys. 5.3.3. Schemat uktadu pomiaru rezystancji dynamicznych tranzystora a) (z lewej) pomiar
rezystancji wejSciowej, b) (z prawej) pomiar rezystancji wyjsciowej.
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5.4. Zawartos$¢ raportu z przebiegu ¢wiczenia

Laboratorium podstaw elektroniki SK2A — Cw. 5 Wzmacniacz matej czestotliwosci

Rodzaj studiow: Stacjonarne Kierunek studiow: Elektrotechnika
Grupa dziekanska: Data i godzina: Nr zespotu:
Sktad zespotu:

1a-b. Oszacowanie wartosci rezystancji w ukladzie bezposredniego zasilania ze sprzezeniem
emiterowym.

Schemat analizowanego ukfadu:

Obliczenia:

Uzyskane wyniki:
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1c. Ustawienie punktu pracy tranzystora, tak aby wzmacniacz pracowat w klasie A

Rzeczywisty punkt pracy tranzystora:

2a. Obliczenie wzmocnienia napieciowego wzmacniacza matej czestotliwosci

Wzmocnienie napieciowe obliczono ze wzoru:

2b. Wyznaczanie charakterystyki amplitudowej wzmacniacza matej czestotliwosci

Wzmocnienie napieciowe w granicy pasma przenoszenia:

fdl Y Hz
fdz S rrrrrreernreerrennrenreeaens Hz
fgl T eesecsscssctsesesssstssssnesssans kHZ
ng T tesescscssssesessssstsesnsrsnnas kHZ

Aproksymowana charakterystyka amplitudowa wzmacniacza:

3a-b. Oszacowanie wartosci rezystancji w ukladzie bezposredniego zasilania bez sprzeienia
zwrotnego.

Schemat analizowanego ukfadu:

Obliczenia:

Uzyskane wyniki:
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3c. Ustawienie punktu pracy tranzystora, tak aby wzmacniacz pracowat w klasie A

Rzeczywisty punkt pracy tranzystora:

4a. Obliczenie wzmocnienia napieciowego wzmacniacza matej czestotliwosci

Wzmocnienie napieciowe obliczono ze wzoru:

4b. Wyznaczanie charakterystyki amplitudowej wzmacniacza matej czestotliwosci

Wzmocnienie napieciowe w granicy pasma przenoszenia:

fdl Y Hz
fdz S rrrrrreernreerrennrenreeaens Hz
fgl T eesecsscssctsesesssstssssnesssans kHZ
ng T tesescscssssesessssstsesnsrsnnas kHZ

Aproksymowana charakterystyka amplitudowa wzmacniacza:
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5. Poréwnanie uktadow — wnioski.
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5.5. Przyktadowe pytania sprawdzajace

e Prosze narysowaé¢ wzmacniacz matej czestotliwo$ci w ukfadzie wspdlnego emitera WE ze
sprzezeniem zwrotnym emiterowym i potencjometrycznym uktadem polaryzacji.

e Prosze podaé charakterystyczne cechy klasy A wzmacniacza.

e Jak nalezy dobra¢ punkt pracy wzmacniacza, aby pracowat on w klasie A?

e Prosze podaé charakterystyczne parametry wzmacniacza.

e Prosze narysowac¢ model mato sygnatowy tranzystora BJT.

e (Od czego zalezy wzmocnienie napieciowe wzmacniacza? — prosze podac wzér.

e Prosze narysowac charakterystyke amplitudowo-czestotliwo$ciowg wzmacniacza.

e Prosze podaé warunki brzegowe pasma przenoszenia wzmacniacza.

e Jakijest cel stosowania sprzezenia zwrotnego emiterowego?

e Prosze narysowac charakterystyke tranzystora BJT dla danego pradu bazy, prostg obcigzenia
oraz zaznaczy¢ punkt pracy tranzystora.

Odpowiedzi na pytania znajdujg sie w rozdziale 5.1.
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