Wzmacniacz na tranzystorze J-FET

Najprostszym wzmacniaczem sygnaléw w. cz. jest tranzystorowy wzmacniacz
oporowy. Mozna go zrealizowa¢ zaréwno na tranzystorze bipolarnym jak i na polowym
(JFET, MOSFET). Uproszczony schemat takiego wzmacniacza na tranzystorze bipolarnym
JFET N-kanatowym w uktadzie ze wspdlnym Zrédiem jest pokazany na rysunku la.
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Rysunek 1: Wzmacniacz oporoWy na tranzystorze polowym, a) schemat uproszczony, b) peiny

Do poprawnej pracy wzmacniacza konieczne jest zapewnienie takiej polaryzacji
bramki tranzystora aby punkt pracy znajdowat si¢ w obszarze aktywnym. Wzmacniacz z
tranzystorem polowym JFET wymaga spolaryzowania bramki napigciem ujemnym w
stosunku do Zrédia (dla tranzystora N-kanatowego). Aby unikna¢ koniecznos$ci doprowadzenia
napigcia ujemnego, czg¢sto do wytworzenia napigcia polaryzacji bramki wykorzystuje sig
spadek napigcia na rezystorze wlaczonym w obwodzie Zrédta. Bramka jest wtedy potencjat
zerowy uzyskiwany przez dolaczenie z masa poprzez rezystor Rep 0 duzej rezystancji.

Wstepny etap projektowania to wybdr typu elementu aktywnego i okreSlenie jego
punktu pracy. Nastgpnie nalezy wyznaczy¢ wartosci rezystorOw ustalajacych zadany punkt
pracy. Kolejny etap to obliczenie wzmocnienia wzmacniacza 1 jego gornej czg¢stotliwosci
granicznej (fi..). Jesli uzyskane wielkosci okaza si¢ niezadowalajace to trzeba zmodyfikowac
projekt wzmacniacza (zmieni¢ punkt pracy, wartosci elementéw czy nawet uzy¢ innego
tranzystora). Dolna czestotliwo$¢ graniczna jest zalezna od uzytych kondensatorow
sprzggajacych i blokujacych i wymagane ich wartoSci mozna obliczyc.

Aby wyznaczy¢ parametry wzmacniacza nalezy opisa¢ wilasciwosci tranzystora za
pomoca odpowiedniego modelu. W przypadku opisywanego wzmacniacza, do wyznaczenia
parametréw matosygnatowych odpowiedni bedzie liniowy model tranzystora opisujacy jego
wlasciwosci w szerokim pasmie czgstotliwosci. Takim modelem jest model ,hybryd-pi”
opisujacy wilasciwosci tranzystora dla zadanego punktu pracy za pomoca uktadu ztozonego ze
Zrédet sterowanych rezystancji i pojemnosci:




Wstawiajac powyzszy model do schematu wzmacniacza otrzymuje si€¢ nastgpujacy

zmiennopradowy uklad zastgpczy wzmacniacza:
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Wzmocnienie dla Srednich czestotliwosci
Dla zakresu Srednich czgstotliwosci mozna przyjaé, ze pojemnosci Cs;, Cs, oraz Cs sa
i

bardzo duze, tak ze mozna je zastapi¢ zwarciem a pojemnosci ztacz tranzystora Cgs, Cop

Cps sa na tyle male ze mozna je pominac:
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Ponadto zwykle rezystancja Rps jest znacznie wigksza od Rp, Ry 1 mozna ja zaniedbad:
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W uktadzie tym mozna juz obliczy¢ wzmocnienie napigciowe:
Iwy = _Ulgﬂ = _Uweg21

= —U,, 9x(R,|R,)

Uwy:Iwy(RDHRL)
UW
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Skuteczne wzmocnienie napigciowe K, mozna obliczy¢ uwzgledniajac wptyw dzielnika

K, =

napi¢cia zlozonego z rezystancji wewngtrznej generatora i rezystora Rep:
RGP
U = EeR 1R
G GP

Rep
K,. = —g,————(R,||R
Us gn RG+RGP( D|| L)



Zakres wysokich czestotliwoSci

W tym zakresie istotne staja si¢ pojemnosci ziacz tranzystora (a takze pojemnosci
pasozytnicze, np. montazu). Powoduja one spadek wzmocnienia w tym zakresie
czestotliwosci. Okreslenia gornej czestotliwosci granicznej wzmacniacza dokonuje si¢ na
podstawie nastgpujacego schematu zastgpczego:
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Pojemno$¢ Cgp laczy wejscie z wyjSciem wzmacniacza. Mozna ja zastagpi¢ dwoma
pojemnosciami taczacymi odpowiednio wejscie i wyjscie wzmacniacza z masa:

Cy = Cep(1-Ky)
1

1__) ~ Cgp

C'y = Cqp K
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pojemnos¢ Cy moze by¢é wielokrotnie wigksza od pojemnosci Cgp (efekt Millera). Laczne
pojemnosci wystepujace w weztach wejSciowym 1 wyjSciowym wzmacniacza wraz z
zastgpczymi rezystancjami tworzg state czasowe:
T, = (RGlIRp)(Cy+Cos)
T, = (Rp[[R)(C',+Chp)

O gornej czestotliwosci granicznej decyduje wigksza stala czasowa, jesli spetniony jest
warunek T,>T, ,to:
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fmClX = =
2mT, 2“(RG||RGP)[CGS+CGD(1_KU)]

jesli wartosci statych czasowych beda zblizone, to czestotliwosé graniczng mozna oszacowacd
Ze Wzoru:

Tr=1.1 Ti—f-‘l‘;

1
fmax= 2 2
2 llVTi+T,




Zakres niskich czestotliwosci

W tym zakresie istotne znaczenie maja kondensatory sprzegajace i blokujace. Ich
reaktancja wzrasta przy zmniejszaniu cz¢stotliwosci co powoduje zmniejszenie wzmocnienia.
Poniewaz pojemnosci te mozna dobiera¢ przy projektowaniu mozliwe jest takie ich obliczenie
aby uzyska¢ zadana czegstotliwos$¢ graniczng. Schemat zastgpczy wzmacniacza wyglada tu
nastgpujaco:
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W anaiizowanym wzmacniaczu mamy do dwa kondensatory sprzegajace i jeden blokujacy
zrédlo tranzystora do masy. Powoduje to pojawienie sie trzech statych czasowych:

Cy—Ty

C,—T,

Cs— T3

Dla uproszczenia zakladamy, ze zadne stale czasowe nie wplywaja na siebie. W
rzeczywistoSci pewien wplyw mozna zaobserwowa¢, np. Kondensator Cs wplywa na
impedancje wejsciowga wzmacniacza, a tym samym na stala czasowa zwigzang z
kondensatorem Cs;.

Stale czasowe zwigzane z kondensatorami Cs; i Cs, mozna wyznaczy¢ stosunkowo
fatwo, znajac rezystancje ,,widziang” przez kondensator:
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T, = (ReptR;)Cy, T, = (Rp+R,)Cy,
w obu przypadkach transmitancja wyraza sie wzorem:
K (w) jwT,
K,  1+jwT,

a charakterystyka czestotliwoSciowa wyglada nastepujaco:
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przy czestotliwosci granicznej f4 = 1/27t thumienie wynosi 3dB.

W przypadku statej czasowej zwigzanej z kondensatorem Cs sytuacja jest bardziej
ztozona. Charakterystyka zalezy zaréwno od rezystora R jak i od (a nawet przede wszystkim)
od rezystancji tranzystora widzianej od strony zrddta. Jest ona rowna odwrotnosci nachylenia
charakterystyki tranzystora, co wynika z poréwnania pradéow is w obydwu schematach
zastgpczych:

Transmitancja takiego obwodu zalezy od dwoch statych czasowych:

Toa =

1
g—nuRs)csz

Ty = RCy
1 wyraza si¢ wzorem:

K (w) Ty, 1+ jwTy,

Charakterystyka czestotliwoSciowa wyglada jak na rysunku ponizej (linia przerywana
odpowiada charakterystyce gornoprzepustowej o jednej stalej czasowej rownej 7,,):
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dokladne obliczenie takiego obwodu jest dos¢ ztozone, jednak w praktyce czesto pomija sie
stala czasowa Ty, CO jest mozliwe zwlaszcza przy (dos¢ czesto spelnionym) zatozeniu:
1
R>—
9n
jesli powyzszy warunek nie jest spelniony, to rzeczywista dolna czestotliwo$¢ graniczna
wzmacniacza okaze sie nieco mniejsza niz obliczona lub zalozona. Powyzsze uproszczenie
sprowadza transmitancje do klasycznej postaci:
K ((D) ~ ijZa
K, 1+jwT,,

Przy obliczaniu pojemnosci sprzegajacych i blokujacych we wzmacniaczu nalezy wzia¢ pod
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uwage laczny wplyw wszystkich stalych czasowych. Kolejne stale czasowe powoduja
zwiekszanie thumienia przy zadanej czestotliwosci a czestotliwos¢, dla ktoérej spadek
wzmocnienia osiaga dopuszczalng warto$¢, wzrasta. W przypadku, gdy stale czasowe sg
jednakowe zastepcza dolng czestotliwos¢ graniczng (-3dB) mozna wyrazi¢ wzorem:

_ 1
fo = fd1\/—,\1/§_1

gdzie fs jest czestotliwosScia graniczng kazdego z obwoddw elementarnych. Aby caly
wzmacniacz charakteryzowal sie wymagang czestotliwoSciq graniczng, czestotliwosc
graniczng kazdego z obwoddéw nalezy przyjac réwna:

fao = fd\/m

Wartosci liczbowe przez ktore nalezy pomnozy¢ wymagana dolng czestotliwos¢ graniczng
wzmacniacza dla danej liczby obwodow wynoszg :

n=2 — 0,6436

n=3 — 0,5008

n=4 - 0,4359

Przyklad obliczeniowy

Zadanie: zaprojektowa¢ wzmacniacz na tranzystorze J-FET o dolnej czestotliwosci
granicznej wynoszacej 10kHz, zasilany napieciem 10V. Zadane sg rezystancje zZrodta sygnatu
i obcigzenia R = Ry = 1kQ. Obliczy¢ wzmocnienie napieciowe i gorng czestotliwosc¢

graniczna.

Wybrany zostat tranzystor BF245A o nastepujacych parametrach:

Ucgsmax = -30V
UGDmax =-30V
Ubpsmax = 30V
Ibmax = 25mA

Pamax = 300mW

IDSS = 26,5mA

Ugsorr = -0,25...-8V

Y = 36,5mS =8gn dla Ups=15V i Ugs=0
Punkt pracy tranzystora zostal wybrany na podstawie zamieszczonej w karcie katalogowej
charakterystyki przejsciowej (Fig. 3). Prad drenu zostal ustalony na 2mA. Przy tym pradzie
napiecie Ugs powinno wynosi¢ okoto -0.6V. Uzyska sie je po wlaczeniu w obwod zrédla
rezystora o wartosci Rs rownej:

Ugs 0,6V

R, = — = = 3000
I, 2mA

Rezystancje drenowa mozna obliczy¢ na podstawie napiecia zasilania, minimalnego napiecia
dren-zZrodto (z rysunku Fig. 4) i przyjetego pradu drenu:
U,;~(=Ugs)=Upswn _ 10V —0.6V -3V

R, < R = = = 3,2kQ
D Dmax ID 2IT1A

przyjeta zostata warto$¢ Rp = 0,5Rpmx = 1,6kQ, dla takiej rezystancji wzmacniacz moze
dostarczy¢ sygnat wyjsciowy o najwiekszej amplitudzie. State napiecie na drenie tranzystora
wyniesie wtedy 6,8V.

Wartos¢ rezystora Rgp zostala przyjeta jako 100kQ. Jest to znacznie wiecej niz



rezystancja wewnetrzna Zrodla sygnatu. Od tego rezystora zalezy rezystancja wejsciowa
wzmacniacza. Ograniczenie na wartosc¢ rezystora Rep naktadaja prady uptywu ztgcza bramka-
kanat.

Dane katalogowe podaja, ze nachylenie charakterystyki tranzystora powinno wynies¢
od 3 do 6.5mS, jednak wielkosci te sa okreSlane dla innego punktu pracy (Ugs=0 i Ups =
15V). Typowa wielko$¢ nachylenia charakterystyki dla pragdu drenu réwnego 2mA mozna
odczytac z rysunku Fig. 18. Wynosi ona 4mS. Pozwala to na obliczenie wzmocnienia:

Ky, = —g,(Rp|R,) = —4mS(1,6kQ1kQ) = —2,46

|KU| = 7,82dB
Skuteczne wzmocnienie napigciowe K, wyniesie:
R
Ky = —gy——=—(R,||R,)=0,99-(—2,46) = —2,44
Us 9 RG+RGP( D|| L) ( )

jest to nieznacznie tylko mniej niz warto$S¢ Ky. Wynika to z tego ze rezystor Rgp jest znacznie
wigkszy od rezystancji wejsciowej Zrédia sygnatu.

Wyznaczenie gornej czgstotliwosci granicznej wymaga znajomosci pojemnosci
wewngtrznych tranzystora. Wynoszg one:

Cis = Cgs = 4pF
Ci=Cqp = L.L1pF
Cos = Cps = 1.6pF
pojemnosci Millera na wejsciu 1 wyjsciu wyniosa:
Cy = C,(1-K,) = 1,1 pF-(1—-(-2,46)) = 3,78 pF

1 1
Ly = 11pF(1-
KU) A PF(1=155 767

C'y = Cgpll- ) = 1,73 pF

a state czasowe obwodu wejsciowego 1 wyjsciowego:
T, = (RG||Rsp)(C+Cu) = (1kQ|[100k Q) (3,13 pF+4pF) = 0,99kQ-7,13 pF =

= 7,86-10"°s
T, = (Rp|R)(C',+Cp,) = (1,6kQ|1k Q)(1,70 pF+1.6pF) = 615,5Q-3,3 pF =
= 2,05-10""s
a gbrna czestotliwos$¢ graniczna wyniesie:
—— 1 = 1 = 17,8 MHz

2mllyti+t, 218931077

jesli uwzglednic tylko wigksza stata czasowa to czgstotliwos$¢ graniczna wyniostaby:
fmax: 1 = 1 9 = 20,2MHZ
2T, 217,86:10 s

1 bytaby nieco zawyzona.

Punktem wyjsScia do obliczenia kondensatoréw sprzg¢gajacych i blokujacych jest
wymagana dolna czgstotliwos¢ graniczna wzmacniacza wynoszaca 10kHz. Zaktadamy
wstgpnie ze wszystkie stale czasowe beda jednakowe, i1 w zwigzku z tym kazda musi
odpowiadad czestotliwosci granicznej:



fao = fdm = 0,5008 f, = 5.008kHz

stad:
1 —6
T, = = 31,8-10 s
27t f 49
stad mozna juz obliczy¢ wymagane pojemnosci:
T .10°°%
Cy = L - 3LBI0 s 5454070 = 315pF

Rc+Rer  1kQ+100k Q

T, 31,8:10°s 8
Co — _ 3L = 1,22510°F = 12,2nF
2 = R,+R,  1kQ+1,6kQ .
T .10°°
Co= —2— = 3810 s 533107F = 233.20F

R 3000
go 4mS
Najblizsze znormalizowane pojemnosci kondensatoréw to odpowiednio 330pF, 12nF i 220nF.
Zasadniczo, aby mie¢ pewnos¢, ze dolna czgstotliwo$¢ graniczna nie bgdzie wigksza od
zatozonej, nalezaloby wszystkie pojemnosci zaokragla¢ do wartosci z szeregu w gorg. W
przypadku kondensatora Cs, wartos¢ znormalizowana jest nieznacznie mniejsza od obliczone;j
1 thumienie wprowadzane przez stalg czasowa t; moze by¢ nieznacznie wigksze niz zatozone.
W przypadku kondensatora Cs nalezatoby uzy¢ najblizszej wigkszej pojemnosci z szeregu
wynoszacej 270nF (szereg E12) lub nawet 330nF (szereg E6), jednak w tym przypadku
obliczenia sa przyblizone i juz kondensator 220nF moze okazac si¢ wystarczajacy.



Wzmacniacz na tranzystorze bipolarnym

Rezystancyjny wzmacniacz sygnaléw w. cz. na tranzystorze bipolarnym ma
konstrukcj¢ bardzo zblizong do opisanego poprzednio wzmacniacza na tranzystorze polowym
JFET. Podstawowa réznica uktadowa polega na odmiennym znaku napigcia polaryzujacego
bazg tranzystora.

a) b)
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Rysunek 2: Wzmacniacz oporowy na tranzystorze polowym, a) schemat uproszczony, b) peiny

Baza tranzystora NPN musi by¢ spolaryzowana dodatnio wzgledem emitera i
najczesciej wykorzystuje si¢ tu dzielnik napigciowy (na schemacie ztozony z Rg; i Rp,).
Rezystor w emiterze jest potrzebny do zapewnienia stabilnosci punktu pracy w funkcji
temperatury.

Proces projektowania wzmacniacza przebiega analogicznie jak opisany poprzednio, Na
wstepie nalezy dokona¢ wyboru typu elementu aktywnego i okresli¢ jego punktu pracy.
Nastepnie nalezy wyznaczy¢ wartosci rezystoréw w obwodach polaryzacji. Kolejny etap to
obliczenie wzmocnienia wzmacniacza 1 jego gornej czestotliwosci graniczne] (fi.). Jeshi
uzyskane wielkosci okaza si¢ niezadowalajace to trzeba zmodyfikowacé projekt wzmacniacza
(zmieni¢ punkt pracy, wartosci elementéw czy nawet uzy¢ innego tranzystora). Dolna
czgstotliwos¢é graniczna jest zalezna od uzytych kondensatoréw sprzegajacych i blokujacych i
wymagane ich wartoSci mozna obliczy¢.

W przypadku tranzystora bipolarnego, do wyznaczenia parametréw matosygnatowych
stosowany jest rowniez model ,,hybryd-pi” , r6zni si¢ on jednak nieco od przedstawionego
wczesniej dla tranzystora polowego przede wszystkim wystgpowaniem rezystancji wejsciowej
Rgg:

B _ _ CI:'ICB _ _ C
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Wstawiajac powyzszy model do schematu wzmacniacza otrzymuje si¢ nastgpujacy
zmiennopradowy uklad zastgpczy wzmacniacza:
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W zakresie $rednich czestotliwosci wszystkie kondensatory sprzegajace i blokujace mozna
traktowac jako zwarcie i ukiad zastepczy sprowadza sie do postaci:
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schemat ten mozna jeszcze upro$ci¢ poniewaz zazwyczaj:
R > R,

Aby obliczy¢ wzmocnienie konieczna jest znajomosc¢ rezystancji wejSciowej tranzystora Rgg i
jego nachylenia charakterystyki g». Parametry te nie sq podawane w danych katalogowych
gdyz sa silnie zalezne od pradu plynacego przez tranzystor. Mozna je jednak obliczy¢ znajac
wzmocnienie pragdowe tranzystora B (h,g) w uktadzie wspdlnego emitera:

Pr Pr

Ry = (p+1)3 = g2z

BE IE IC
IE B IE IC

9 = O, = p+19r — Or
w powyzszych wzorach wystepuje napiecie termiczne wyrazajce sie wzorem:

I %T = 26mV (dla T=300K)

k jest stala Boltzmana a e tadunkiem elementarnym.
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powyzszy uklad zastepczy pozwala na obliczenie wzmocnienia napieciowego i wzmocnienia
napieciowego skutecznego:

UW
Ky = U_y = _921(RC||RL)



U, Rl Ryl R
Ky, = Ey = _921R G; B; B; (RC”RL)
G o (Repl| Rpal|Rge)

W zakresie wysokich czestotliwosci istotne staja si¢ pojemnosci ztacz tranzystora Cgg i Ccp a
schemat zastgpczy wzmacniacza przedstawia si¢ nastgpujaco:

Ra we B Cea C
—(—+O0—9¢4—1+ 01— | O -
RB1 RBZ RBE lCBE * RC”RL
6) e Y we Uy ui'gy uwv
L L L L

Wystepujaca w nim pojemnos¢ kolektor-baza Ccp jest zazwyczaj podawana w danych
katalogowych tranzystora. Jest to pojemno$¢ zaporowo spolaryzowanego zlacza pn i w
zwigzku z tym zalezy od napiecia na kolektorze tranzystora. Poniewaz pojemnosSc ta laczy
wejscie z wyjSciem wzmacniacza to wystepuje tu efekt Millera i nalezy ja zastapi¢ dwoma
pojemnosciami dolgczonymi do masy:

Cy = Cul(l-Ky)
1

1——

C'y = Cgp K
U

~ Cep

poniewaz warto$¢ bezwzgledna wzmocnienia napigciowego jest zwykle dos¢ duza, pojemnosé
zastepcza Cy jest znaczna a pojemnos¢ C'y tylko nieznacznie wigksza od pojemnosci Cep.
Pojemnos¢ Cgg jest pojemnoscia przewodzacego zlacza, silnie zalezna od
przeplywajacego przez nie pradu. Z tego tez wzgledu nie jest ona podawana w danych
katalogowych. Mozna ja wyznaczy¢ na podstawie czgstotliwosci granicznej tranzystora:

[¢P3
w,. = 2T = -
! [+ CpetCep
stad:
I Iy Ic
C.. = — — = _C N — ¢
o ®r b 2nfr@r b 2 frr

Schemat zastg¢pczy mozna uprosci¢ wprowadzajac zastgpcze Zrédto sygnatu o rezystancji
wewnetrznej R'c réwnej réwnoleglemu polaczeniu wszystkich rezystancji dotaczonych do
wezla bazy tranzystora:

R'; = RG”RBIHRBZHRBE

Po tym uproszczeniu schemat zast¢pczy wzmacniacza przyjmuje postac:
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wynika z niej istnienie dwoch biegundw transmitancji zwigzanych z obwodami bazy i



kolektora. Stata czasowa bieguna zwigzana z obwodem bazy jest rowna:
T, = R'G(Cy+Cp) = (RGl[RylIRp|[Rpp)(Cy+Chp)
a zwigzana z obwodem kolektora:
T, = (RR)(C'y+C) < T,

sposrod nich zazwyczaj przy wyznaczaniu goérnej czgstotliwosci granicznej istotna jest tylko
stala czasowa zwiazana z pierwszym biegunem:

fmax -

gdyby jednak drugi biegun okazal si¢ rowniez istotny, to zastgpcza gorna cze¢stotliwosc
graniczna mozna obliczy¢ korzystajac ze wzordw podanych dla tranzystora polowego.

1
21T,

W zakresie niskich czestotliwosci procedura obliczeniowa jest analogiczna jak poprzednio,
rOwniez nalezy wyznaczyC stale czasowe wprowadzane przez kondensatory separujace i
kondensator blokujacy w obwodzie emitera. Przy obliczaniu wartoSci tego ostatniego
kondensatora mozna przyjaé, ze rezystancja tranzystora widziana od strony emitera wyraza si¢
wzorem:

Ry = % ~ 1
E 92
rezystancja ta jest na poziomie od kilku do kilkudziesigciu oméw i jest zazwyczaj znacznie
mniejsza niz rezystancja Rg a w zwiazku z tym w wielu przypadkach ta ostatnia mozna
pomingC. Niewielka wartos¢ rezystancji Rgs powoduje, ze wyliczone pojemnosci sa zwykle
dos¢ duze.

Przyklad obliczeniowy

Zadanie: Obliczy¢ parametry przedstawionego na rysunku wzmacniacza z tranzystorem
bipolarnym BF240 pracujacym w uktadzie ze wsp6lnym emiterem. Kondensatory sprzggajace
1 blokujace nalezy dobra¢ tak, aby dolna czgstotliwosS¢ graniczna wyniosta 10 kHz
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Prad emitera we wzmacniaczu wynosi ImA i dla takiej wartoSci zostanag wyznaczone
parametry tranzystora. Nachylenie charakterystyki tranzystora wyniesie:

I 1
g, = @ = R_EB = 38,4mS
Wzmocnienie pradowe 3 (hyg) dla tego tranzystora moze zawiera¢ si¢ w granicach od 67 do

220, do obliczenn przyjmiemy typowa wielkos¢ 135 proponowana w modelu SPICE.




Rezystancja wejSciowa wyniesie wtedy;
Ry = (B+1)Ryp = b 3510Q
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Powyzsze wielkosci pozwalaja na okreslenie wzmocnienia napigciowego wzmacniacza:
K, = —g»(Rc||R,) = —38,4mS-(4,7kQ)|1kQ) = —31,66
|IK,| = 31,66 = 30dB
jego rezystancji wejsciowe;j:
R,, = RylRyl[Ry = 1841Q

we

oraz wzmocnienia napigciowego skutecznego:

R
K, = K,—— = —31,66-0,648 = —20,51
R,.+R;

K, = 20,51 = 26,2dB

Obliczenie gornej czestotliwosci graniczne] wzmacniacza wymaga znajomosci
pojemnosci kolektor-baza tranzystora Ccp 1 jego czestotliwosci granicznej fr. Pojemnosé Cep
odczytana z danych katalogowych wynosi typowo O0,4pF dla napigcia kolektor-baza
wynoszacego 10V. W analizowanym wzmacniaczu napigcie to wynosi okoto 3,6V a
rzeczywista pojemnos$¢ bedzie wigksza o okoto jedna trzecia (przy zalozeniu typowej
zaleznosci pojemnosci zlacza p-n od napigcia wstecznego) 1 wyniesie 0,53pF. Na podstawie
znanej czgstotliwosci granicznej (wartos¢ typowa odczytana z karty katalogowej to 430MHz)
mozna oszacowaé pojemnos¢ Cgg tranzystora:

9o

Cp = o, — Cq = 14pF
a na podstawie wzmocnienia obliczamy pojemnosci zast¢pcze wynikajace z efektu Millera:
1
Cy = Ce(1—-K,) = 17,3pF C'y = CCB(l—K—) = 0,546 pF

oraz state czasowe T, 1 Ty:
T = (RG”RBIHRBZ”RBE)(CEB +CM) = 648Q-31,3pF = 20,3ns
1, = (R.|R,)C'",, = 824,50-0,546 pF = 0,45ns
poniewaz T, jest znacznie wigksza, to ona decyduje o gornej czgstotliwosci graniczne;j:
1

= = 7,84 MH.
fo 2T, ‘




Wzmacniacze dlawikowe, autotransformatorowe i transformatorowe
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dlawikowy autotransformatorowy transformatorowy

W powyzszych wzmacniaczach uzwojenie dlawika, autotransformatora czy transformatora
stanowi niewielka rezystancje dla pradu statego, w zwiazku z tym napiecie stale na kolektorze
(drenie) tranzystora jest bliskie napieciu zasilania. Poprawia to prace tranzystora
(wzmocnienie rosSnie ze wzrostem napiecia zasilania) a ponadto pozwala na uzyskanie
praktycznie dwukrotnie wiekszej amplitudy napiecia wyjSciowego. Uzyskiwane wzmocnienie
jest wieksze gdyz nie wystepuje rezystor kolektorowy (drenowy) bocznikujacy rezystancje
obcigzenia. Dla wzmacniacza dlawikowego wzmocnienie napieciowe dla S$rednich
czestotliwosci, kiedy prad zmienny ptynacy przez diawik jest pomijalnie maty, wyraza sie
wzorem:
Ky = —9xR;

W przypadku wzmacniacza transformatorowego mozna dokona¢ przeksztatcenia do postaci
wzmacniacza dlawikowego z przetransformowang rezystancja obcigzenia:
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wzmocnienie napieciowe takiego przeksztalconego wzmacniacza jest iloczynem wzmocnienia
wzmacniacza obcigzonego rezystancja R'y i przekladni transformatora:
U _ o prp - g B _ uRe
U guh 1P = gy~ P =
we p p

|KU| =



Mozna zauwazyC, ze przy p<l wzmocnienie napigciowe ulega zwigkszeniu, co jest
szczegoblnie istotne jesli rezystancja obciazenia jest niewielka (np. 50Q).

Znacznym ograniczeniem przy konstruowaniu wzmacniaczy transformatorowych i
autotransformatorowych jest technika wykonania transformatora lub autotransformatora. W
zakresie czgstotliwosci radiowych uzyskanie szerokiego pasma pracy i malych strat wymaga
bardzo silnego sprz¢zenia uzwojen. Najczesciej nawija si¢ je kilkoma skrgconymi przewodami
na pierScieniowym rdzeniu ferrytowym. W zwiazku z tym uzyskuje si¢ przektadnie wyrazone
stosunkiem dwoch niewielkich liczb naturalnych, np 1:1, 2:1=1:0,5, 3:1=1:0.333, 3:2=1:0,667

Gorna czestotliwos¢ graniczng wzmacniacza dtawikowego oblicza si¢ analogicznie jak
we  wzmacniaccu RC. W  przypadku  wzmacniaczy  transformatorowych i
autotransformatorowych przy obliczaniu pojemnosci Millera nalezy uzy¢ wzmocnienia
liczonego od bazy do kolektora tranzystora ktére wynosi:

T ' RL
K'y = —gyR'} = 921?

1 moze by¢ znacznie wigksze niz wzmocnienie calego wzmacniacza.

W obwodzie wyjsciowym wzmacniaczy dlawikowego 1 autotransformatorowego
wystepuje zwykle kondensator separujacy sktadowa stata napiecia. W tych warunkach w
poblizu dolnej czestotliwosci granicznej wzmacniacza moze dojS¢ do rezonansu tego
kondensatora z dtawikiem (autotransformatorem). Objawia si¢ ono podbiciem charakterystyki
wzmocnienia napi¢ciowego, tym wigkszym im wigkszy jest stosunek indukcyjnosci do
pojemnosci. Na wykresach przedstawiony jest ksztalt znormalizowanych charakterystyk
czestotliwosciowych wzmacniacza dtawikowego dla (a) wyjscia wzmacniacza i (b) kolektora
tranzystora dla nastgpujacych wartosci elementow:

1) L=Ry/2mty), C=1/2mf4R,)
2) L=Ry/(2mty), C=2/2mRy)
3) L =Ry/@2mty), C=4/21f4R,)
4) L =Ry/(2mty), C=o

5) L=2R/(2mfy), C=1/2mR)
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Aby unikng¢ podbicia nalezy pojemnos$¢ sprzegajaca przyjaé z 2-4 krotnym zapasem w
stosunku do obliczonej na podstawie wymaganej czgstotliwo$ci granicznej i rezystancji
obcigzenia.



Wzmacniacz z uyjemnym sprz¢zeniem zwrotnym

Ujemne sprzgzenie zwrotne we wzmacniaczach w. cz. stosuje si¢ przede wszystkim w
celu poprawy ich liniowosci. Zazwyczaj sprzgzenie obejmuje jeden stopiei wzmacniajacy
(sprzgzenie lokalne). Sprzgzenie zwrotne obejmujace dwa lub wigcej stopni jest znacznie
trudniejsze do realizacji gdyz przesunigcia fazy w wielostopniowym wzmacniaczu moga by¢
na tyle duze, ze sprzgzenie stanie si¢ dodatnie 1 dojdzie do wzbudzenia wzmacniacza. We
wzmacniaczu jednostopniowym najtatwiej realizuje si¢ nastgpujace rodzaje sprzezen
zwrotnych:

pradowe szeregowe napigciowe réwnolegte

Pozostate dwa rodzaje (pradowe réwnoleglte i napigciowe szeregowe) wymagaja stosowania
transformatoréw. Czgsto spotyka sig realizacje obu rodzajow sprzgzen rownoczesnie:

Sprzgzenie zwrotne pradowe-szeregowe oprocz zmniejszania wzmocnienia powoduje
zwigkszanie rezystancji wejsciowej i wyjsciowej. Przy sprz¢zeniu napigciowym réwnoleglym
obie te rezystancje maleja.

Klasyczna technika obliczania wzmocnienia wzmacniacza ze sprzgzeniem zwrotnym
polega na okresleniu wzmocnienia wzmacniacza bez sprzgzenia zwrotnego oraz transmitancji
obwodu sprzg¢zenia zwrotnego i na podstawie tych wielko$ci wyznacza si¢ poszukiwang



wielkoS¢ wzmocnienia ze sprzgzeniem zwrotnym. W przypadku opisywanych wzmacniaczy
jest ona dos¢ kiopotliwa, gdyz wymaga spelnienia kilku dodatkowych zatozen. Przyktad
takich obliczen jest dostgpny w literaturze.

Prostsza metoda przyblizonych obliczeri dla przedstawionego powyzej wzmacniacza
ze sprzezeniem pradowym szeregowym polega wyznaczeniu zastgpczego nachylenia
charakterystyki tranzystora g'5; 1 rezystancji wejsciowej tranzystora R'gg:

-1
i-l-RF R'pe = [?
921 g 2
i dalsze obliczenia mozna prowadzi¢ tak jak dla wzmacniacza bez sprzgzenia zwrotnego.

r

gdn =

W przypadku sprzezenia napigciowego réwnoleglego mozna wykorzystaé efekt
Millera i zastapi€ rezystor sprzgzenia zwrotnego dwoma rezystorami o wartosciach:
R R
Ry = - Ry = F71
1-Ky 1-K,
rezystor Ry jest dotaczony pomiedzy baza tranzystora i masa a rezystor R'yy pomiedzy
kolektorem i masa. Sprz¢zenie napigciowe réwnolegle stosunkowo stabo wptywa na
wzmocnienie tranzystora, jedynie rezystancja zastgpcza R'y dotacza si¢ réwnolegle do
rezystancji w obwodzie wyjsciowym tranzystora. Z kolei rezystancja Ry w obwodzie bazy
powoduje istotne zmniejszenie rezystancji wejSciowej wzmacniacza

Przyklad obliczeniowy

Zadanie: Zaprojektowa¢ wzmacniacz dtawikowy o wzmocnieniu IK /=10 mierzonym dla
rezystancji obcigzenia 200Q2 w uktadzie ze wspdlnym emiterem i z ujemnym sprz¢zeniem
zwrotnym. Rezystancja wejsciowa wzmacniacza powinna wynosi¢ 50€2.

Wybrany zostal tranzystor BF240 pracujacy z pradem kolektora 10mA. Schemat
ideowy wzmacniacza moze wyglada¢ nast¢pujaco:

Re=50 We Cg

] R,=200

Aby uzyskaé zatozony prqd, sumaryczna rezystancja w obwodzie emitera powinna wynosi¢
okoto 10022.

Pierwszym etapem jest uwzglednienie wplywu rezystoréw polaryzujacych bazeg
tranzystora Rg; 1 Rg,. Bocznikuja one wejScie wzmacniacza i w zwigzku z tym rezystancja



wejsciowa tranzystora ze sprzgzeniem zwrotnym powinna wyniesc:

-1
R = L_(Lé) _ 5740
Rwe RBl RBZ

Dla uproszczenia przyjmiemy, ze wynika ona jedynie z efektu Millera dla rezystora R, czyli
R'ie = Ru. Pozwala to obliczy¢ wartos¢ rezystora Rg,:
Ry, = Ry(1-K,) = 57,4Q:[1—(-10)] = 631,4Q
K, jest ujemne gdyz wzmacniacz odwraca fazg. Do wyznaczenia wzmocnienia napigciowego
wzmacniacza przyjmujemy rezystancj¢ obcigzenia réwna réwnoleglemu potaczeniu
rezystancji obciazenia Ry i rezystancji Millera R'y:
K, = —g ’21(RL||R ’M)
Aby uzyska¢ zadane wzmocnienie, wypadkowe nachylenie charakterystyki tranzystora z
opornikiem Rg; powinno wyniesc:
K K 10

g' = ——u' = — u = = 67,4mS
2 RL“R M RL“(RFZ_RM) 200 Q”5749

Sam tranzystor mialby wigksze nachylenie charakterystyki:

IC
I9n = §; = 384,6 mS

aby zredukowac je do wymaganej wielkosci, nalezy zastosowad rezystor Rg; o wartosci:

Lt _ 1 1 _ o

g'n gy 67,4mS 384,6 mS

o tyle tez nalezy zmniejszy¢ wielkoS¢ rezystora Rg aby prad tranzystora pozostat
niezmieniony. Oszacowanie rezystancji wejSciowej tranzystora z opornikiem Ry, w emiterze

daje stosunkowo wysoka wielkos¢:

Ry =

R",. = B(Rgs+Rp) = P _ 135/674ms = 19140 > R,

r

g

co potwierdza stusznos$¢ przyjecia R'ye = Ry Jesli rezystancja R",. nie bytaby dostatecznie
duza, to obliczenia nalezatoby powtérzy¢ odpowiednio zwigkszajac Ry i tym samym Rg,.

W rzeczywistosci wzmocnienie wzmacniacza z elementami obliczonymi powyzsza
metoda bedzie nieco mniejsze, przede wszystkim ze wzgledu na pominigcie wewngtrznej
rezystancji szeregowej emitera tranzystora. We wspotczesnych tranzystorach wynosi ona
typowo kilka dziesiatych oma i mozna ja skompensowaé zmniejszajac odpowiednio rezystor
Rg.



Wzmacniacz ze wspolng baza (zrédiem)

Wzmacniacz ze wspdlng baza rézni si¢ od poprzednio opisanego wzmacniacza ze

wspOlnym emiterem (Zrédtem) tym, ze sygnal wejsciowy jest doprowadzany do emitera
(Zrédta tranzystora) a baza (bramka) jest uziemiona:

u, Re
Iﬁ * —T_C I O | 77
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Zmiennopradowy schemat zastgpczy w wersji z tranzystorem bipolarnym jest nastepujacy:

_ L B

<~> e U, Re _I_CBE [l]REB lu 1“1*921
- L iB o

w ktorej rezystancja wejsciowa tranzystora wynosi:

Pr
I

Rpp =

jest ona znacznie mniejsza niz rezystancja wejSciowa w uktadzie ze wspOlnym emiterem i
zwykle nie przekracza kilkunastu-kilkudziesigciu omoéw. Rezystancja wejSciowa catego
wzmacniacza jest nieznacznie nizsza ze wzgledu na bocznikujacy wptyw rezystancji Re. W
przypadku uzycia tranzystora polowego, jego rezystancja wejSciowa wraza si¢ wzorem:



Wzmocnienie napigciowe wyraza si¢ wzorem (dla tranzystora bipolarnego):
Ky = gna(R([R,)

jest co do wartosci bezwzglednej niemal takie samo jak w uktadzie ze wspdlnym emiterem
gdyz wzmocnienie pradowe tranzystora w uktadzie ze wspdlng baza:

_ B
B+1

jest zwykle niewiele tylko mniejsze od jednosci. Dla tranzystora polowego mozna pominaé
prad bramki a wzmocnienie napi¢ciowe wyniesie:

Ky = gy, (RD“RL)

w przeciwienstwie do uktadu ze wspdlnym emiterem (Zrédlem) wzmacniacz ze wsp6lng baza
(bramka ) nie odwraca fazy.
Wzmocnienie pradowe jest mniejsze od 1 1 wynosi :
RE RC

K, = x <1

X

dla tranzystora bipolarnego oraz:
RS RD

K, = <1

dla polowego.

Zaleta ukladu ze wspdlng baza jest szerokie pasmo przenoszonych czgstotliwosci.
Pojemnos¢ ztacza kolektorowego Ccp jest tutaj wlaczona réwnolegle do rezystancji
obciazenia. Efekt Millera jest mato znaczacy gdyz pomiedzy wejsciem a wyjsciem
wzmacniacza wystepuje tylko niewielka pojemnos¢ kolektor-emiter tranzystora (gtéwnie
pojemnos¢ obudowy), a ponadto ze wzgledu na brak odwrécenia fazy sprzgzenie zwrotne
powodowane przez ta pojemnoSC jest raczej dodatnie i nie powoduje zmniejszenia
wzmocnienia. Pojemnos¢ wejsciowa Cgg jest wlaczona réwnolegle do stosunkowo malej
rezystancji wejsciowej co tez daje poszerzenie pasma przenoszonych czestotliwosci.

Zaleta wzmacniacza ze wspOlng baza (Zrédiem) jest tez najlepsza izolacja pomiedzy
wejsciem 1 wyjSciem. Zmiany rezystancji obciazenia jedynie w minimalnym stopniu wpltywaja
na rezystancje wejSciowa.



Wzmacniacz ze wspolnym kolektorem (drenem)

Wzmacniacz ze wspdélnym kolektorem (drenem) nazywany jest takze wtérnikiem emiterowym
(zrédtowym). Od opisywanego wczesniej wzmacniacza ze wspolnym emiterem (Zrédiem)
roézni si¢ tym, ze sygnal wyjsciowy jest pobierany z emitera (Zrédta) tranzystora:
Re
_T_C I O [
.

Re we Cg B Cea C
)
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l “
Cae Rae *
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Wzmocnienie napigciowe wtornika jest mniejsze od jednosci i dla tranzystora bipolarnego
wyraza si¢ wzorem:
(B+1)(Ry[IR;) Ry Ry

K, = =1 - =1 - —B__ -
v RBE+([3+1)(RL||RE) RBE+(B+1)(RL||RE) REB+RE||RL

1

wzmocnienie napigciowe wynika z podziatu napigcia pomigdzy rezystancje Rgg tranzystora i
zastgpcza rezystancje obciazenia RgllR, z uwzglednieniem faktu, ze przez ta ostatnia
przeptywa B+1 razy wigkszy prad. Dla tranzystora polowego wzmocnienie napigciowe mozna
oszacowac ze WZOru:

RSHRL RSG

U Rg+RSIR, Ry +R||R;

Rezystancja wejSciowa tranzystora bipolarnego w uktadzie ze wspdélnym kolektorem jest
znaczna i wynosi:

R 'we = RBE+(B +1)(RL||RE)
Natomiast rezystancja wejSciowa calego wzmacniacza moze by¢ znacznie mniejsza, gdyz
trzeba uwzglednié takze rezystory polaryzujace bazeg tranzystora:

R, = R'we”RBIHRBZ

we



Pojemnos¢ wejsciowa jest takze stosunkowo mata:

C,, = Cyz + Ch(1-Ky)

we

w tym przypadku efekt Millera powoduje zmniejszenie pojemnosci baza-emiter gdyz
wzmocnienie napi¢ciowe jest bliskie 1.

Rezystancja wyjSciowa wtérnika emiterowego z tranzystorem bipolarnym jest mata:

(Rs|IRg/l[Rg,)
B+1

Rg

R = |R..+ —<
EB B+1

wy ||RE ~ REB+
wynosi ona typowo kilka-kilkanascie oméw, zaleznie od pradu plynacego przez tranzystor.
Dla tranzystora polowego rezystancja wyjsciowa wyraza si¢ wzorem:

Rwy = RSG”RS = i”Rs
21
Typowym zastosowaniem wtornika emiterowego jest sterowanie obciazen o malej
rezystancji, takich jak linie koncentryczne. Bywa tez stosowany jako stopiefi separujacy,
dofaczany np. na wyjsciu generatora w. cz. i majacy zredukowaé wptyw zmian impedancji
obciazenia na generowang czgstotliwos¢, jednak uzyskiwany stopien separacji jest mniejszy
niz w odpowiednio zaprojektowanym stopniu ze wspdlng baza.

Powaznym problemem przy projektowaniu wzmacniaczy w ukladzie wtdrnika
emiterowego (Zrodiéwego) jest ich sktonno$¢ do wzbudzania sig. W pewnych warunkach
(obciazenie pojemnosciowe) rezystancja wejSciowa wzmacniacza moze staé¢ si¢ ujemna i
wzmacniacz moze zaczaé oscylowac.



Wzmacniacz kaskodowy

Wzmacniacz kaskodowy jest ztozony z dwdéch tranzystoréw potaczonych tak jak na
rysunku:
Re

I o O |

Tranzystor T, (wejsciowy) pracuje w ukladzie ze wspOlnym emiterem a tranzystor T,
(wyjSciowy) w uktadzie ze wspdlng baza. Schemat zastgpczy takiego wzmacniacza w zakresie
srednich i wysokich czegstotliwosci przedstawia si¢ nastgpujaco (dla uproszczenia pominigte
zostaty rezystory polaryzujace bazg T)):

Rs we B
0. -
L L
UW
Ky, = U_yl = —guRp = —1
UW
Ky, = U = = 9210‘(Rc||RL)
wyl
Uwy
Ky = U_ = Ky Ky, = _921(X<RC||RL)
C,. = Cppt+Cy = CBE+CCB<1_kU1) = Cp+2C

Przyktadem realizacji stopnia w uktadzie kaskody jest tranzystor dwubramkowy MOS
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Wzmacniacz roznicowy

Wzmacniacz réznicowy w uktadzie symetrycznym mozna analizowac¢ jako potaczenie
dwoéch wzmacniaczy ze wspolnym emiterem sterowanych przeciwsobnie. Jesli zatozymy ze
sktadowe zmienne pradéw emitera sa jednakowe co do amplitudy i maja przeciwne fazy to w
punkcie wsp6lnym obydwu emiteréw nie wystgpuje sktadowa zmienna napigcia i w zwiazku z
tym kondensator blokujacy jest zbedny. Wzmocnienie i pasmo takiego wzmacniacza sg takie
same jak dla zwyklego wzmacniacza ze wspolnym emiterem, sterowanego ze Zrédta sygnatu o
rezystancji wewnetrznej Rs/2 1 obciazonego potowa rezystancji obciazenia R;.

UZZ

Zaleta wzmacniacza symetrycznego jest to, ze przez obwody zasilania nie ptyna prady
zmienne. Wlasciwos¢ ta jest szczegdlnie cenna w ukladach scalonych, gdzie nie mozna
stosowac kondensatorow o duzych pojemnosciach.

Wzmacniacz réznicowy w uktadzie asymetrycznym ma sterowang baz¢ (bramke) tylko
jednego tranzystora z pary i tylko jeden rezystor obcigzenia wlaczony w obwodzie drugiego
tranzystora. Kolektor pierwszego tranzystora jest dotaczony bezposrednio do zasilania, co
zmniejsza pojemnoS¢ wejsciowa (brak efektu Millera zwigzanego z pojemnoscia Ccg).
Wzmacniacz taki mozna analizowac jako kaskadowe potlaczenie wtérnika emiterowego i
wzmacniacza ze wspolng baza. Wtérnik emiterowy jest obcigzony niska rezystancja
wejsciowa drugiego tranzystora i jego wzmocnienie wynosi 0,5. Calkowite wzmocnienie
napigciowe jest dwukrotnie mniejsze niz wzmocnienie napigciowe drugiego stopnia.
Rezystancja wejsciowa wzmacniacza jest dwukrotnie wigksza od rezystancji wejSciowej
zwyklego wzmacniacza ze wspdélnym emiterem a pojemnos$¢ wejSciowa stanowi polowe
pojemnosci Cgg pojedynczego tranzystora. Goérna czegstotliwos¢ graniczna takiego
wzmacniacza jest zwykle wigksza niz dla wzmacniacza symetrycznego.

UZZ




