9. PODSTAWOWE UKtADY WZMACNIACZY

9.1. MODELE MACIERZOWE TRANZYSTORA BIPOLARNEGO

Modelem dowolnego urzadzenia technicznego nazywamy zbidr wiadomosci umozliwiajacych
przewidywanie wtasciwos$ci 1 analizowanie dziatania tego urzadzenia w réznych sytuacjach.
Dla tranzystorow wyrézni¢ mozna dwa rodzaje modeli, a mianowicie: modele fizyczne
stanowigce mniej lub bardziej wierne odbicie zjawisk zachodzacych wewnatrz tranzystora i
modele macierzowe (koncéwkowe) opisujace zewngtrzne zachowanie si¢ tranzystora
traktowanego jako ,,czarna skrzynka”. Wiasnie modele macierzowe tranzystora bipolarnego
beda przedmiotem dalszych rozwazan.

Modele macierzowe sag modelami liniowymi. Charakteryzuja one tranzystor jako czwornik
(rys.9.1). Ograniczajac si¢ do modeli dla skltadowych zmiennych, wyrdznia si¢ opis
tranzystora przy wykorzystaniu: macierzy hybrydowej z parametrami mieszanymi h, macierzy
admitancyjnej y i macierzy rozproszenias.

fo - Tranzystor jako - Of
] P U—— czwornik L, ol

Rys.9.1. Opis czwornikowy tranzystora

W analizie wlasciwo$ci wzmacniaczy w zakresie matych czgstotliwosei, tj. dla
czestotliwosci do setek kHz, jest zazwyczaj stosowana macierz h. Parametry tej macierzy sg
zwykle okreslane jako wielkosSci rzeczywiste. Dogodne sa w tym zakresie czestotliwosci
warunki pomiaru tych parametrow, wymagane jest bowiem podczas pomiaru zwieranie
wyjscia 1 rozwieranie wejscia (dla sktadowych zmiennych). Dla tranzystora bipolarnego
mozna latwo spelni¢ te warunki ze wzgledu na niewielka impedancje wejsciowa 1 dos¢
znaczng impedancj¢ wyjsciowa (odpowiednio rz¢du kilku i kilkudziesigciu kiloomow).

W zakresie duzych czgstotliwosci, tj. od setek kHz do ok. 100-200 MHz, najcze¢$ciej okresla
si¢ parametry macierzy admitancyjnej y z uwagi na trudno$ci w realizacji duzej impedancji
wejsciowe] zrodia sygnatu (konieczna do spetnienia warunku rozwartego wejscia dla pomiaru
parametrow macierzy hybrydowej h) przy duzych czgstotliwosciach. Parametry macierzy
admitancyjnej y sa mierzone przy zwarciach (dla sktadowych zmiennych) odpowiednio wej$é
1 wyj$¢ czwornika.

W przypadku jeszcze wigkszych czestotliwosci, zwlaszeza wiekszych niz 1 GHz, gdy
elementy polprzewodnikowe sg umieszczone w falowodach, napiecia i prady nie sg okre§lane
jednoznacznie. Najdogodniejszy jest w takich warunkach pomiar fal padajacych i odbitych od
czwornika. Liniowe zwigzki mi¢dzy nimi okresla tzw. macierz rozproszenia S.

W katalogach elementow potprzewodnikowych sa podawane parametry h dla tranzystorow
bipolarnych przeznaczonych do pracy w zakresie matych czestotliwo$ci, parametry y - w
postaci wykresow w funkcji czestotliwosci dla tranzystorow pracujacych do kilkuset MHz 1
parametry s dla tranzystorow mikrofalowych.

Rozpatrujac dalej jedynie zakres matych czestotliwosci pracy tranzystora i przyjmujac it
oraz Uy jako zmienne niezalezne i Uy 0raz i> jako zmienne zalezne mozna czwornik (rys.9.1)
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opisa¢ rbwnaniami mieszanymi:
u; =hyi iy +hyp (9.1)
i =hy iy +hypu (9.2)
przy czym: iy, iz, Uz, Uz - wartosci chwilowe pragdow i napie¢ matych sygnatow zmiennych na
wejsciu (indeks 1) i wyjséciu (indeks 2). Odpowiadaja one przyrostom sktadowej statej i tak
i1=Al1, i2=Al2, u1=AU1, u=AU..
Parametry hijj sa wyrazami macierzy hybrydowej (mieszanej) — macierzy h. Interpretacja
fizyczna tych parametréw jest nastgpujaca:
hy; = 111—11 lu,=0 - impedancja wejsciowa

u , . . .
hy, = u—1 li,=0 - Wspotczynnik oddziatywania zwrotnego
2
_ iz 7 : b 1
h,; = L lu,=0 - Wspbtezynnik wzmocnienia pragdowego
i . . .,
h,, = u—zz li, =0 - admitancja wyjSciowa'

Z powyzszych rownan wynika, ze parametry hybrydowe mierzy si¢ przy rozwarciu (dla
sktadowych zmiennych) wejscia (i1=0) lub zwarciu (dla sktadowych zmiennych) wyjscia
(u2=0). Nalezy podkresli¢, ze nie chodzi tu o zwarcie i rozwarcie w sensie galwanicznym, gdyz
uniemozliwialoby to utrzymanie tranzystora w okreslonym punkcie pracy. Chodzi tu
wylacznie o zapewnienie specyficznych warunkéw sterowania i obcigzenia tranzystora dla
sygnalu zmiennego. Rozwarcie wejScia oznacza, ze z zaciskow wejSciowych czwornik
,»widzi” impedancj¢ znacznie wieksza niz jego wilasna impedancja wejSciowa. Zwarcie
wyjscia oznacza, ze z zaciskow wyjsciowych czwornik ,,widzi” impedancj¢ znacznie mniejsza
niz jego wlasna impedancja wyjsciowa.

Wartosci parametrow hij zaleza od konfiguracji pracy tranzystora. Rodzaj konfiguracji jest
oznaczony indeksem literowym: b - dla wspolnej bazy (WB), e - dla wspolnego emitera (WE)
I indeksem c- dla wspdlnego kolektora (WC), np. hup - jest impedancjg wejsciowa w
konfiguracji WB, ha1e - jest wzmocnieniem prgdowym w konfiguracji WE itd.

Ponizej podano parametry hjj dla konfiguracji WE:

Upe

hiie = . luce=0 - impedancja wejsciowa w konfiguracji WE

hise = Tﬁ i, =0 - Wspofczynnik oddziatywania zwrotnego w konfiguracji WE
i

= |uge=0 - Wspolczynnik wzmocnienia pradowego w konfiguracji WE

hz1e = -
ip

hyye = ul—:e i, =0 - admitancja wyjsciowa w konfiguracji WE

Wspotczynnik wzmocnienia pradowego hzie 0odpowiada wspotczynnikowi wzmocnienia
pradowego B w konfiguracji WE, nlatomiast wspotczynnik wzmocnienia pradowego hoip
odpowiada wspotczynnikowi wzmocnienia pradowego o W konfiguracji WB. Zatem hoe= i
h21p=a.

£ Przyktadowe wartosci parametrow hije dla tranzystora BC107 w punkcie pracy
: Ic=2mA, Uce=5V i czestotliwosci sygnalu f=1000Hz wynosza hi1e=4kQ,
h126=2,2:10, h21e=250, h22e=20pS.

1 Stosowany zapis jest rtownowazny notacji przyrostowej (z wykorzystaniem symbolu A oznaczajgcego przyrost i duzych liter

. Al
oznaczajacych sktadowe state), np.: hy, = ;—22 li,=0 = ﬁ [1,=const
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Na rysunku 9.2 przedstawiono ilustracj¢ sposobu okreslania parametrow hije 2z
wykorzystaniem charakterystyk tranzystora w konfiguracji WE. Parametry h przedstawione
sg tam jako stosunek przyrostu warto$ci odpowiednich napie¢ i pradow wzgledem
spoczynkowego punktu pracy Q.

1o fmA] A

20V Ig = 30uA

Al

Hoge= ——
20pA  N2ze Az

10uA lg = const

OA -y

1 -
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TuA
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Allce

hize=

5uA
—— WA

lg = const

Uge = 20V

Uge V]
Rys.9.2. Tlustracja sposobu okreslania parametrow hije przy wykorzystaniu charakterystyk statycznych tranzystora
bipolarnego w konfiguracji WE

W literaturze anglojezycznej i w katalogach czesto indeks dwucyfrowy zastepuje si¢ jedng
litera wedtug nastgpujacego klucza: hii=h; (input — wejscie), hio=h: (reverse - oddzialywanie
zwrotne), hor=hs (forward - przenoszenie w przod), hao=h, (output - wyjscie).

Tabela 9.1.Zalezno$¢ migdzy parametrami h;j dla réznych konfiguracji tranzystora bipolarnego

WE WB WC
hije hijb hijc
hyq
h11e h11b = Th;e h11c = h11e
hy1e hyp
h12e h12b = %}121: - h12e h12c =1- h12e
hz1e hyip = k ~ 1 hy1c = (1 4+ hyge) = hpye
1+ hye
h hoor. = & hos. =h
22e 22b 1+ h21e 22c 22e

Wiasciwosci tranzystora sg jednoznacznie opisane jednym zestawem czterech parametrow
czwornikowych dla wybranej konfiguracji (WB, WC lub WE). Istnieje tozsamosciowy
zwigzek migdzy parametrami hjj dla réznych konfiguracji. Znajac zatem zestaw tych
parametrow dla jednej konfiguracji mozna obliczy¢ wszystkie parametry h dla dwoch
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pozostatych (tab.9.1).
Z definicji macierzy h wynika bezposrednio model (schemat zastgpczy) tranzystora
spetniajacy rownania (9.1) 1 (9.2). Model ten przedstawiono na rys.9.3a.

a)
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Rys. 9.3. Model tranzystora opisany macierza h: a) petny, b) uproszczony

Na rysunku 9.3b przedstawiono jego uproszczong wersje, w ktorej pominigto parametry hio
I h22. Nie uwzgledniono ich, gdyz w rzeczywistosci h1o<<1 (zatem zrédto napigciowe hiz Uz
jako majace niewielka wydajno$¢ mozna traktowac jako zwarcie) i h2p<<1 (zatem impedancj¢
1/h22 jako bardzo duzg mozna traktowac jako rozwarcie w obwodzie).

Uproszczony model zastgpczy z rys.9.3b mozna stosowaé¢ do wszystkich konfiguracji
tranzystora. Istniejg jednak dwa sposoby wykorzystywania tych modeli.

Pierwszy sposob polega na tym, ze zachowuje si¢ doktadnie schemat jak na ww. rysunku
uzywajac tylko odpowiednich grup parametrow dla odpowiedniej konfiguracji, tj. parametrow
hije dla WE, hijp dla WB i hjjc dla WC. Wtedy to rowniez napigcia wejsciowe i wyjsciowe sg
napigciami pomi¢dzy odpowiednimi dla danej konfiguracji elektrodami i tak dla WB u1=Uxc,
U2=Unc, dla WE u1=Ube, U2=Uce, & dla WC U1=Unc, Uz=Uec.
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Rys.9.4. Uproszczone modele tranzystora w konfiguracji: a) WE, b) WB, ¢) WC
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Uzywajac drugiego sposobu przyjmuje si¢ model z rys.9.3b z parametrami hjje dla
konfiguracji WE jako jedyna mozliwos$¢ opisu tego modelu. Zastosowanie go dla réznych
konfiguracji realizowane jest w ten sposob, ze w miejsca dotaczen bazy, emitera i kolektora
tranzystora na schemacie ideowym, na schemacie zastgpczym wzmacniacza wrysowywany
jest jego model z rys.9.3b z parametrami hije.

Z uwagi na dogodno$¢ obliczen, w analizie wlasciwosci tranzystorow w roznych
konfiguracjach przyjeto uzywa¢ modelu tranzystora dla konfiguracji WE i WB zgodnie z
pierwszym sposobem prezentacji modelu, a dla konfiguracji WC zgodnie z drugim.
Przedstawiono to na rys. 9.4.

9.2. MODELE TRANZYSTORA UNIPOLARNEGO

Fizyczny model tranzystora unipolarnego przedstawiono na rys.9.5a. Jest to tzw. model
liniowy. Zawiera on nastepujace elementy: Cgd - pojemnos¢ bramka-dren, Cgs - pojemno$é
bramka-zrédto, gm=dlps/dUgs - transkonduktancja, gq¢ - konduktancja kanatu (konduktancja
dren-zrédto), rq - odwrotnos¢ tej konduktancji, czyli rezystancja kanatu.

a) b}
Codt
[ G D
e, | | o o Q2
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G
Rys.9.5. Model liniowy tranzystora unipolarnego (a) oraz jego uproszczone wersje dla konfiguracji wspdlne

zrodto - WS (b), wspolny dren - WD (c), wspdlna bramka - WG (d)

Dla matych czgstotliwosci mozna upro$ci¢ ten model, nie uwzglgdniajac w nim pojemnosci
(rys.9.5b, c, d)

W modelu macierzowym tranzystora bipolarnego najczgsciej wystepuje macierz
admitancyjna y. Wynika to stad, ze impedancje wejSciowa i wyjéciowa tranzystorow
polowych sg duze, czyli tatwo spelni¢ warunek zwarcia na wej$ciu 1 wyjsciu przy pomiarze
parametrow tej macierzy. Jezeli przyjmuje si¢ zmienne wejsciowe i wyjsciowe jak narys. 9.1,
réwnania admitancyjne majg ksztatt:

I3 = y11u1 +y12u 9.3)

I = y21u; +Y22Up 9.4)
gdzie parametry yij sa elementami macierzy admitancyjnej y. Dla modeli z rys.9.5b, c, d
odpowiadajace im macierze admitancyjne okreslone sg nastepujaco:
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dla konfiguracji WS dla konfiguracji WD dla konfiguracji WG
[0 0O [o 0 _[8mt+8 8
s = [gm gd] Ya = [_gm 8m + gd] & [_gm —8d 8d ]

Elementy modelu tranzystora unipolarnego sg uzaleznione od punktu pracy, zatem wartosci
parametréw macierzowych zalezg od pradu drenu i1 napigcia dren-zrédto.

9.3.WLASCIWOSCI WZMACNIACZY Z TRANZYSTORAMI BIPOLARNYMI W ROZNYCH
KONFIGURACJACH

9.3.1. WZMACNIACZ Z TRANZYSTOREM W KONFIGURACJI WSPOLNEGO EMITERA

Typowy uktad jednostopniowego wzmacniacza z tranzystorem w konfiguracji WE
przedstawiono na rys.9.6. W ukladzie zastosowano potencjometryczne zasilanie bazy
(rezystory R1 i R2) i sprzezenie emiterowe (rezystor Rg) zapewniajgce dobrg stalos¢ punktu
pracy. Kondensatory Ci i Cz separujg uktad od zewnetrznych napigé statych oraz umozliwiajg
doprowadzenie sygnatu do bazy tranzystora (kondensator C1) i odprowadzenie wzmocnionego
sygnatu do obcigzenia (kondensator Cy). Napiecie +Ucc jest statym napigciem zasilania, a Rc2
jest rezystorem kolektorowym tranzystora wzmacniacza.

"‘gcc

3 (e
1 11 1

Rys. 9.6. Wzmacniacz z tranzystorem bipolarnym w konfiguracji wspdlnego emitera

Uktad ten jest zwykle stosowany do wzmacniania sygnaléw charakteryzujacych si¢
szerokim pasmem przenoszonych czgstotliwosci. Nazywany jest wzmacniaczem o
sprzezeniu pojemnosciowym lub wzmacniaczem RC. Typowa charakterystyka
amplitudowa wzmacniacza jest pokazana na rys. 9.7.

W tak szerokim zakresie czestotliwo$ci inne zjawiska wplywaja na przebieg charakterystyk
przy matych i przy duzych czestotliwosciach, dlatego jest mozliwe badanie wlasciwosci
wzmacniacza oddzielnie dla roznych zakresow.

Spadek wzmocnienia przy matych czestotliwo$ciach jest skutkiem wzrostu reaktancji
kondensatorow C1 i Cz, wlgczonych w tor sygnatu i kondensatora Ce bocznikujacego rezystor
sprzezenia Re. W zakresie duzych czestotliwosci charakterystyka opada ze wzgledu na spadek
wzmocnienia samego tranzystora, a takze z powodu istnienia pojemnosci montazowych i
pasozytniczych zwigzanych z elementami wzmacniacza. W srodkowej cze$ci charakterystyki
wzmocnienie jest state i praktycznie nie zalezy od czestotliwosci. W tym zakresie, nazywanym
zwyczajowo zakresem $rednich czgstotliwosci, mozna traktowa¢ wzmacniacz jako uktad bez
ograniczen czgstotliwo$ciowych, opisany parametrami rzeczywistymi. Dla tego tez zakresu

Wojciech Wawrzynski — Podstawy Elektroniki — Podstawowe uktady wzmacniaczy 6
Politechnika Warszawska, Zaktad Telekomunikacji w Transporcie



okreslone beda ponizej parametry robocze.
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Rys.9.7. Typowa charakterystyka amplitudowa wzmacniacza RC i jej podziat na zakresy: a - matych, b - $rednich,
C - duzych czestotliwosci

Schemat zastepczy wzmacniacza (rys.9.6) z tranzystorem opisanym uproszczonym
modelem (rys.9.4a) przedstawiono na rys.9.8. Jest to schemat, jak juz wspomniano, dla
zakresu $rednich czestotliwosci, uwzgledniajacy jedynie przebieg sktadowej zmiennej, a wigc
transmisj¢ sygnahu przez wzmacniacz.

o i B iy . C iz
I
qu |:|RJ H Rz [| hyie @ ha1e s []Rc ir—IR'L l“?
© E

Rys.9.8. Schemat zastgpczy wzmacniacza z rys. 9.7 dla zakresu $rednich czestotliwosci

Zasada konstrukcji tego schematu polega na przestrzeganiu nastgpujacych regut:

1) stosowany jest uproszczony model tranzystora opisany parametrami mieszanymi hi;

2) dla rozpatrywanych $rednich czgstotliwosci reaktancje kondensatorow sa na tyle mate,
Ze miejsca ich wystgpowania mozna uzna¢ za zwarcie;

3) obydwa bieguny baterii (masa i Ucc) sg zwarciem dla sktadowej zmiennej, co wynika z
tego, ze rezystancja wewnetrzna idealnego zrddla napigciowego jest zerowa (baterie te
traktujemy jako idealng).

Podstawowymi parametrami roboczymi wzmacniacza sg: Wzmocnienie napigciowe Ky,
wzmocnienie pragdowe Kij, rezystancja wejSciowa Rwe 1 rezystancja wyjsciowa Rwy.

Wzmocnienie napigciowe mozna obliczy¢ wyznaczajac wartosci napi¢é Uy i Uz. Jak widaé
ze schematu zastepczego (rys.9.8), mamy:

u; =iy hyqe ) u; = hyge ip (Re||RL) (9.5)
zatem
u h
ky = === === (RelIRy) (9:6)
Uy 11e

Znak minus we wzorze (9.6) oznacza, ze faza napigcia wyjsciowego jest odwrocona
wzgledem fazy napigcia wejsciowego o 180°. Zapis wzoru? (9.6) podkresla wplyw elementow
wzmacniacza na wzmocnienie. Zwigkszenie wartosci R i Rc535536 zwigksza jego warto$¢.

Wzmocnienie pradowe mozna obliczy¢ wyznaczajgc warto$¢ pradow i1 oraz iz. Jak widaé

2 Stosowany jest skrocony zapis symbolizujacy potaczenie rownolegte rezystancji R; i Rz a mianowicie

_ RiRg . L _ R;R;R;
Rq|IR, = KR, oraz rezystancji R1, Rz i Rz jako: R;||R,||R; = ATRTWTN
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ze schematu zastepczego (przyjmujgc R1||R2=Rg), mamy:

hi1e+Rp R¢
i1, =i, —— , i,=hyq.lj, ———— 9.7
i1=iy R, i=hyciy, R +R (9.7)
zatem
iy R¢ Rp
ki=—-==—h 9.8
! iy 2R 4+ Rc hyie + Rp ©8)

Wzér (9.8) ukazuje wpltyw elementdéw wzmacniacza na wzmocnienie. Wzmocnienie
pradowe jest zmniejszone w stosunku do najwigkszej mozliwej wartoSci wzmocnienia
tranzystora, tj. haze, na skutek wystgpienia podziatu pragdu w obwodzie wejSciowym - czynnik
Re/(hietRB) oraz w obwodzie wyjsciowym - czynnik Rc/(Ri+Rc). Duze wartosci
wzmocnienia pragdowego osigga si¢ przy duzych rezystancjach kolektorowych Rc i duzych
rezystancjach polaryzujacych baze Ri i Ry, Jednak ze wzgledu na stalo$¢ punktow pracy
zwigkszanie tych rezystancji nie jest wskazane. Konieczny jest wigc kompromis.

Rezystancja wejsciowa wzmacniacza okreslona jest zalezno$cig

Rye = R1||R2||h11e = Rg||hy1e (9.9)
natomiast rezystancja wyjsciowa (tj. rezystancja ,widziana” przez obcigzenie RL
wzmacniacza):

Ryy = Re (9.10)

Wzmacniacz RC bez pojemnosci emiterowej Re

W przypadku gdyby rozpatrywany wzmacniacz (rys.9.6) nie posiadal pojemnosci
emiterowej Cg, wowczas w schemacie zastgpczym dla $rednich czestotliwosci sygnatu
rezystor emiterowy Re nie moglby by¢ zwarty przez matg reaktancje tej pojemnosci. Schemat
zastgpczy w tym przypadku wygladalby inaczej (rys.9.9).

o

o
Y
g

o [ O

Ruet

Rys.9.9. Schemat zastepczy wzmacniacza z tranzystorem w konfiguracji wspdlnego emitera przy braku
pojemnosci Ce

Wartosci napig¢é Up | U2 mozna wyznaczy¢ za pomocg Wzorow:
ug = iphyge +ieRg = Iphyge + (ip + ic)Rg = iphye + (ip + hy1elp)RE =

= ip(hire + (1 + hz1e)RE) (9.11)
uy =ic Re|IRy = hyeip Rel|RL (9.12)
Zatem wzmocnienie napi¢ciowe mozna okresli¢ w sposdb nastepujacy:
Uz hz1e Re[IRy, Rel[Ry
4 uq hlle + (1 + h21e)RE |h21eRE>>hne RE ( )

Aby okresli¢ wzmocnienie pradowe, nalezy przedtem obliczy¢ warto$¢ rezystancji
wejsciowe] tranzystora Rwet, tj. rezystancji ,,widzianej” z jego bazy. Korzystajac z (9.11)
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mamy

Uy
Ryvet = E = hyie + (1 + hz1e)Re (9-14)
Na tej podstawie mozna napisac:
Rp + Ryet Rc¢ Rc¢
=j,—— |, i, =i,——— = h,qup ——— 9.15
gdzie: Re=R||R2.
Zatem wzmocnienie pragdowe okreslone jest za pomoca wzoru:
ko= —2o1 RcRe (9.16)
Yo 7 (Re+ RAIRIIR,) + Rued] '
Rezystancja wej$ciowa wzmacniacza to:
Rwe = Ri||Rwet (9.17)
a rezystancja wyjéciowa:
Ruwy = R¢ (9.18)

We wzmacniaczu tym wystepuje ujemne pradowe-szeregowe sprzgzenie zwrotne (patrz
rozdzial o sprzezeniach zwrotnych). Blok sprz¢zenia stanowi rezystor emitera Re, dlatego
wzmacniacz ten nazywa si¢ rOwnieZ wzmacniaczem o sprze¢zeniu emiterowym.

W poréwnaniu do wzmacniacza z pojemnoscig Ce nastgpito tu zmniejszenie wzmocnienia
napigciowego (porownaj wzory (9.6) 1 (9.13)) i wzmocnienia pragdowego (poréwnaj wzory
(9.8) 1 (9.16)). Ponadto ulegta zwigkszeniu rezystancja wejsciowa (porownaj wzory (9.9) i
(9.17)).

9.3.2. WZMACNIACZ Z TRANZYSTOREM W KONFIGURACJI WSPOLNEGO KOLEKTORA

Wzmacniacz z tranzystorem w konfiguracji wspolnego kolektora jest nazywany wtérnikiem
emiterowym, gdyz wielko$¢ napigcia wyjsciowego jest prawie taka sama jak wielko$é
napigcia wejsciowego. Wzmocnienie napigciowe w tym uktadzie jest bliskie jednosci, a faza
napigcia wyjsciowego jest zgodna z fazg napigcia wejsciowego. Zatem napiecie wyjsciowe
,»wtoruje” napigciu wejsciowemu. Typowy uktad wzmacniacza jest pokazany na rys. 9.10a.

a) +U,
, gee
Ry
Cy
|
S 1f (2
Uy
CR ’—@
I A Re R 'Ug
b)
iy B | hite s E iy
(o} P - ' — VR

u,T Re=RAR; [ | Parai (e []RLTUZ

Rys. 9.10. Wzmacniacz z tranzystorem w konfiguracji wspolnego kolektora: a) schemat ideowy,
b) schemat zastepczy dla $rednich czestotliwosci
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Punkt pracy tego wzmacniacza zalezy od rezystancji Ri, R2 i Re. Dla zakresu $rednich
czestotliwosci schemat zastgpczy wzmacniacza przedstawiono na rys.9.10b. Uzyto tam
uproszczonego modelu tranzystora z wykorzystaniem parametréow h dla uktadu WE. Ze
schematu (rys. 9.10b) wynika, ze U1=U2+N11eib Oraz uz=(1+ha1e)in(Re||RL).

Zatem wzmocnienie napigciowe Wzmacniacza Wynosi:

up (1 +h;1e)RE|IRL

k, =—== ~ 9.19
“ u; (14 hye)Rgl|Ry + hyge ( )
Wzmocnienie pragdowe wtornika emiterowego wynosi:
k —iz—(h +1) Re Re 9.20
Ty VP T YR+ R Ryer + Rp (9-20)

gdzie Ruet jest rezystancja wejsciowa tranzystora widziang migdzy jego baza a kolektorem(rys.
9.10b) okreslong

U
Ryet = E = hyje + (1 + hz1e) (Rg|IRL) (9.21)

Rezystancja wejsciowa Wzmacniacza, tj. rezystancja widziana od strony wejscia sygnatu uz
WYynosi

Rwe = Rp|[[Rwet (9.22)
Jak wida¢ z powyzszej zaleznosci, rezystancja Rs wynikajaca z rownolegtego polaczenia
rezystorOw Ri1 i Rz polaryzujacych baz¢ zmniejsza znacznie rezystancje wejsciowa uktadu,
bowiem sama rezystancja wejsciowa tranzystora Rwet ma duza wartos¢. Celowe jest zatem
stosowanie duzych wartosci rezystancji R1 i Ry, ale jest to ograniczone wymaganiami statosci
punktu pracy.
Rezystancja wyj$ciowa jest okreslona za pomoca wzoru

Rp

RWy = hllb + (923)

h21e

Rezystancja ta jest zwykle mata (dziesiatki, setki oméw). Réznice miedzy wielko$ciami
rezystancji wejSciowe] 1 wyjsciowe] spowodowaly, ze wtdrnik emiterowy stuzy do
dopasowywania pozioméw impedancji pomi¢dzy stopniami wzmacniaczy.

9.2.3. WZMACNIACZ Z TRANZYSTOREM W KONFIGURACJI WSPOLNEJ BAZY

Uktad wspdlnej bazy (rys. 9.11a) jest bardzo rzadko stosowany w zakresie malych
czestotliwosci jako samodzielny wzmacniacz. Najczescie], podobnie jak uktad WK, wystepuje
w polaczeniach z innymi konfiguracjami w uktadach wielotranzystorowych.

Uktad moze dostarcza¢ wzmocnienia napigciowego o warto$ciach porownywalnych ze
wzmacniaczem w konfiguracji WE, jednak przy bardzo malej rezystancji wejsciowej
wzmacniacza rzedu hiip, tzn. dziesigtek setek omow.

Wyznaczajgc na podstawie schematu zastgpczego (rys.9.11b) ui=ichiip oraz u=icRc||Rc,
wzmocnienie napi¢ciowe wzmacniacza mozna okresli¢ za pomocg wzoru

up RclIRL o RellRy

Ky = =2 = hyy, (9.24)
Ug hy1p hyp
Wzmocnienie pradowe podane jest zalezno$cia
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i R Rg

2
ki=—==h <1 9.25
P74, PPRL+RLRe + hygp (9:25)
Rezystancja wejSciowa to

Rye = RE”hllb (9-26)

Rezystancija wyjsciowa natomiast
RWy = R¢ (9.27)

aj *Use
R, Rg
o C,

] '
\ (] U R2 . x ’
oL I

oy e e G v ey

o

B
Rys. 9.11. Wzmacniacz z tranzystorem w konfiguracji wspolnej bazy: a) schemat ideowy, b) schemat zastepczy

dla érednich czestotliwosei

9.2.4. POROWNANIE WEASCIWOSCI TRANZYSTOROW BIPOLARNYCH W ROZNYCH
KONFIGURACJACH

Wiasciwosci tranzystorow w réznych konfiguracjach mozna okresli¢ na podstawie
oméwionych wzmacniaczy. Aby wybrany parametr dotyczyl w maksymalnym stopniu
samego tranzystora, a nie tacznie tranzystora i elementéw towarzyszacych mu w uktadzie (np.
rezystorow), nalezy rozpatrzy¢ pewne warunki graniczne, ktore umozliwiaja takie wilasnie
wyselekcjonowane wiasciwosci.

Najwigksze wzmocnienia napigciowe osigga si¢ przy rozwartym wyjsciu, zatem wtedy,
gdy RL—0.

Najwieksze wzmocnienia pradowe otrzymuje si¢ przy zwartym wyjsciu, a wigc wtedy, gdy
RL—0.

Ponadto, w przypadku okreslania wzmocnien pragdowych 1 rezystancji wejsciowej warto
poming¢ bocznikujacy wpltyw rezystorow polaryzujacych wejscie tranzystora, a wigc Rg—o0
I dla konfiguracji wspolnej bazy (WB) przyja¢ Re—oo.

Dla konfiguracji wspdlnego emitera (WE) graniczne warto$ci wzmocnien sg nastepujace:
z wyrazenia (9.6) mamy:

h2 le RC
ky =— h (RelIRL) przy: R, — o Ky = Kumax = _h21em (9.28)

11e
z wyrazenia (9.8) mamy:
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R¢ Rp

ki = —h
! 2R+ Rc hyie + Rp

przy:R;, = 0,Rg & ©  K; = Kijmax = —hze  (9.29)

Dla konfiguracji wspolnego kolektora WK graniczne warto$ci wzmocnienia okreslone sa
nastepujaco. Z wyrazenia (9.19) mamy:
(T +hz1e)Rg|IRL

(1 + hz1e)Rg|[RL + hyse
z wyrazenia (9.20) mamy:

ki = (hy + 1) Re Re
1\ 2te Rg + R, Ryet + Rp

ky

przy: Ry = o K, =Kymax = 1 (9.30)

przy: Ry, —» 0,Rpg » o Ki = Kimax = hz1e + 1

(9.31)
Dla konfiguracji wspolnej bazy (WB) graniczne wzmocnienia okreSlone sg w sposob
nastepujgcy. Z wyrazenia (9.24) mamy:

R¢lIRL R¢ R¢
przy: R, = ok = Kymax = ha1p o = hyqe hoo
11b 11e

(9.32)
Koncowa posta¢ wyrazenia (9.32) powstata przy wykorzystaniu zwigzkéw pokazanych w
tabeli 9.1.
Z wyrazenia (9.25) mamy:

ky = hyp

hi1p

k= h R¢ Rg
P 2P RO+ RLRe + hygy
przy:R; = 0,Rg >0 Kj=Kjpax =hyp=a=1 (9.33)

Konfiguracje WE 1 WK zapewniajg duze wzmocnienia pradowe (rzgdu p razy), a
konfiguracie WE 1 WB duze 1 zblizone co do wartosci wzmocnienia napigciowe.
Wzmocnienia napigciowe w konfiguracji WK 1 wzmocnienia pradowe w konfiguracji WB sa
mniejsze od jednosci (w przypadku maksymalnym granicznym ~ 1).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze wzmacniacz z tranzystorem w konfiguracji WE moze
jednoczesnie zapewni¢ znaczne wzmocnienie napieciowe 1 pradowe a wigc roOwniez
najwieksze wzmocnienie mocy.

W konfiguracji WK rezystancja wyjsciowa (9.23) charakteryzuje si¢ duzg zaleznosciag od
rezystancji elementéw w obwodzie polaryzacji bazy Rg, ale na 0ogot ma matg wartosc.

Rezystancja wejsciowa (9.22) w warunkach granicznych ma wartos¢ duza:

Rwe = Rp||Rwet  przy: Rg - o Rwe = Rwet (9.34)
W konfiguracji WE rezystancja wyjsciowa jest opisana zaleznoscia (9.10)
Ruwy = R¢ (9.35)
natomiast pomijajac w (9.9) wplyw Rs rezystancje wejsciowa mozna okresli¢ nastepujaco:
Rwe = Rpl[hi1e przy: Rg = © Rye = hyse (9.36)
W konfiguracji WB rezystancja wyj$ciowa opisana jest zaleznoscig (9.27), natomiast
pomijajac w (9.26) bocznikujacy wptyw Rg rezystancje wejsciowa mozna okresli¢ za pomoca
wzoru
Rwe = Rgl[h11p przy:Rg — o Rwe = ha1p (9-37)
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W tabeli 9.2 podano najwazniejsze wiasciwosci trzech konfiguracji tranzystora
bipolarnego.

Tabela 9.2 Wiasciwosci tranzystoréw bipolarnych w réznych konfiguracjach

parametr WE WK WB
ku duze <1 duze
ki duze duze <1
ko bardzo duze | niewielkie | niewielkie
Rwe $rednia duza mata
Rwy Srednia mata duza
przesuniecie fazy
miedzy wyjéciem 180° o° o°
a wejsciem

Konfiguracja WE ze wzgledu na korzystne wlasciwosci jest podstawowa konfiguracja
stosowang w uktadach wzmacniaczy. Pozostate konfiguracje sg uzywane rzadziej, gldownie do
zapewnienia szczegbdlnych parametrow. Na przyklad, konfiguracja WK zapewnia duza
impedancje wejSciowa, a malg wyjsciowa, co pozwala dopasowaé do siebie rozne stopnie
wzmacniacza lub wzmacniacz i obcigzenie. Konfiguracja WB ma dobre wlasciwosci
czestotliwosciowe (duza czestotliwo$¢ graniczna f,), co pozwala uzyska¢ wzmocnienie
napigciowe w takich zakresach, gdy praca w innych konfiguracjach jest juz niemozliwa.

Wyjasnien wymagaja stwierdzenia w przedostatnim wierszu tab. 9.2, gdzie podano iz
rezystancja wyjsciowa w konfiguracji WE jest srednia, a w WB duza. Ze wzoréw za$ (9.10) i
(9.27) wynika ich identycznos¢.

Nalezy sobie jednak zdawaé sprawe, ze w analizie pracy wzmacniaczy przyjeliSmy
uproszczony model tranzystora, jak na rys. 9.3b. Bez uproszczenia (rys. 9.3a) rezystancja
wyjsciowa w konfiguracji WE wynositaby Ruwy=(1/h22¢)||Rc, @ w konfiguracji WB
Rwy=(1/h22p||Rc). W tabeli 9.1 podano zwigzek haop=hooe/(h21e+l). Zatem widaé, ze
upraszczajace zatozenie o pomijalnosci wptywu rezystancji 1/haze, z uwagi na jej duza wartos$cé,
jest bardziej spetnione w konfiguracji WB niz WE. Z tego wynika, ze rezystancja wyjsciowa
w konfiguracji WB jest duza, a w konfiguracji WE $rednia.

9.3. WELASCIWOSCI WZMACNIACZY Z TRANZYSTORAMI UNIPOLARNYMI

Wzmacniacz z tranzystorem w konfiguracji wspoélnego zrodla

Najczgsciej stosowang we wzmacniaczach konfiguracja tranzystora polowego jest uktad ze
wspolnym zrodtem (WS). Wzmacniacz taki przedstawiono na rys.9.12a i obok podano jego
schemat zastepczy (rys.9.12b) dla $rednich czestotliwosci. Zastosowano model liniowy
tranzystora unipolarnego w jego uproszczonej wersji z rys.9.6b. Uzyty symbol tranzystora
nalezy traktowa¢ w sposob ogdlny jak symbol tranzystora unipolarnego bez uscislania, czy
chodzi o JFET czy o MOSFET. Zrodto Use w bramce jest napieciem statym niezbednym do
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utrzymania odpowiedniego (dla okre§lonego typu tranzystora) punktu pracy. Zrodto napigcia
wejsciowego u1 jest napigciem sygnalu doprowadzanym na wejscie.

a) +Upp b)
Rp
11— G D
e
Uy DRL Tuf = Uy G Ugs H ry H Rp []RLlUZ
Uss
4 €L o

Rys. 9.12. Wzmacniacz z tranzystorem unipolarnym w konfiguracji WS: a) schemat ideowy, b) schemat
zastepezy dla $rednich czestotliwo$cei

Ze wzgledu na duzg rezystancje wejSciowg tranzystora unipolarnego, a co za tym idzie
matly prad wejsciowy, jego wzmocnienie pradowe jest nieskonczenie duze i rozpatruje si¢
tylko wzmocnienie napieciowe oraz rezystancj¢ wyjSciowg. Dla rozpatrywanego

wzmacniacza wzmaocnienie wynosi
Uz

ky =—==—8m(ra || Rp |I Re) (9.38)
1

Znak ujemny wzmocnienia jest zwigzany ze zjawiskiem odwrocenia fazy sygnalu

wyjsciowego w stosunku do sygnalu wejsciowego.
Rezystancja wyjsciowa ,,widziana” przez obcigzenie R wynosi
Rwy = rq|[Rp (9.39)

Wzmacniacz z tranzystorem w konfiguracji wspélnego drenu

Schemat ideowy wzmacniacza z tranzystorem unipolarnym w konfiguracji wspdlnego
drenu (WD) przedstawiono na rys.9.13a. Obok podano schemat zastgpczy wzmacniacza
(rys.9.13b).

a) O+UDD b)

Gm Ugs

o I | T Un [ (e
Use ERS Re |tz CUT ¢ s

Rys. 9.13. Wzmacniacz z tranzystorem unipolarnym w konfiguracji WD: a) schemat ideowy, b) schemat
zastgpczy dla $rednich czgstotliwosci

Wzmocnienie napigciowe okreslono jako stosunek napigcia u, = gmugs(rq||Rs||Ry) do
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napigcia u; = Ugg + Uy, Zatem
rq |IRs|[R
o = -2 [RslRs 040
g+ TalIRs|[Ry
m

Wzmocnienie to dla rq||Rg||Ry, > 1/g, jest bliskie jednosci, dlatego wzmacniacz z
tranzystorem w konfiguracji WD nazywa si¢ wtérnikiem Zrédtowym.
Rezystancja wyj$ciowa wtornika jest obliczana dla przypadku zwarcia wejscia (dla

sktadowych zmiennych). Wtedy to u1= 0 i Uz = -Ugs. Wowczas to

1
Ryy & — (9.41)
8m
Jest to maksymalna warto$¢ rezystancji wyjsciowej tranzystora w konfiguracji WD.

Wtérnik zrodtowy charakteryzuje si¢ duzg impedancjg wejsciowa, dosy¢ malg impedancja
wyj$ciowa oraz wzmocnieniem napigciowym bliskim jednosci. Wspdtczynnik wzmocnienia
ma znak dodatni, gdyz sygnat wyjSciowy jest zgodny co do fazy z sygnatem wejsciowym.
Konfiguracjg WD stosuje si¢ w tych przypadkach, w ktérych zachodzi koniecznos¢
transformacji impedancji z duzej na mala.

Wzmacniacze z tranzystorem unipolarnym w konfiguracji wspolnej bramki (WG) sa
stosowane rzadko i dlatego nie beda tu omawiane. Mata popularno$¢ tej konfiguracji jest
spowodowana brakiem wykorzystania w tym uktadzie wysokiej rezystancji bramka kanat.
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