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Cwiczenie D: Badanie wzmacniaczy tranzystorowych

Cwiczenie II.6

BADANIE ELEKTRONICZNYCH WZMACNIACZY TRANZYSTOROWYCH

Cel ¢wiczenia: zapoznanie sie z budowa, dzialaniem i zastosowa-

niem jedno- i wielostopniowych wzmacniaczy tranzystorowych zbudowa-
nych z elementdw dyskretnych ecraz wykonanych technikiy uktaddéw scalonych.

I7.6.1. Opis urzgdzenia pomiarowego

Do urzgdzenia pomiarowego wchodzi.szedé typdéw wzmacniaczy posiada-
Jjacych wspdlny zasilacz sieciowy, generstor funkcji standartowych, wol-
tomierz i oscyloskop.

IT.6.2. Wprowadzenie teoretyczne

1. Wiadomosci ogélne. Gidwnym zadaniem wzmacniaczy elektronicznych
Jest wzmacnianie sygnaidw elektrycznych. Dodatkowa energia niezbedna
de pracy wzmacniacza jest pobierana z oddzielnego #rédta energii. Ogdl-

nie wzmacniacz mozemy przedstawié jako czwérnik (rys. II1.6.1), gdzie
RS - opeornosc Zrddia sterujgcego, R0 - opornod$¢ obciazenia.
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Rys. I1.6.1
Dla uktadu przedstawionego na rysunku II.6.1 mozna napisaé, ze

- wspdiczynnik wzmocnienia napieciowego
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- wspdiczynnik wzmocnienia prado&ego
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Wiadciwodci wzmacniacza okreslajg jego charakterystyki czgstosciowe
- amplitudowa - dla modutu wspdéiczynnika wzmocnienia k = Wl(f),
- fazowa - dla kata przesuniecia fazowego Py = Wz(f).
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Rys. I1.6.2

Typowa charakterystyke czestodciowg (amplitudowa) wzmacniacza przed-
stawiono na rysunku II.6.2. Zakres czegsto$ci przenoszonych przez wzmac-
niacz okreslony szefokoécia pasma Af = fg - fd, gdzie fg i fd sg gér-
na i dolng czestoscig graniczng wzmacniacza. Czestosci fg i fd okre-
$laja czestosci, dla ktdrych wzmocnienie wzmacniacza maleje o 3 dB
(tj. ~ 30% wartosci kuo)'

2. Tranzystor jako element wzmacniajacy. Tranzystor ze wzgledu na

wiadciwo$ci wzmacniajace jest zaliczany do najwazniejszych elementdw
elektronicznych. Wykorzystuje sie w nimszawiska zachodzgce na styku
dwéch obszaréw pdiprzewodnika o odmiennym stanie przewodzenia (n- ty-
pu elektronowego i p - typu dziurowego). Te odmienne warstwy przewod-
nictwa uzyskuje sig przez odpowiednie domieszkowanie germanu lub krzemu.
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Tranzystor sktada sig z trzech warstw (obszardw) o typie przewod-
nictwa pnp lub npn wykonanych specjalnag technologia (rys. II.6.3). No-
szg one nazwy: emiter - E, baza - B i kolektor - €. Schematycznie tran-
zystor npn mozna przedstawi¢ jako przeciwne potaczenie dwéch died
(pys. I1I.6.4). Diody te wykonuje sig technika dyfuzji w krysztale ty-
pu n z bardzo cienkg wspdlng baza. Na rysunku II.6.5 przedstawiono
symbol graficzny, tranzystora typu npn i pnp. Dzialanie tranzystora po-
lega na tym, ze jedno z}acze jest spolaryzowane w-kierunku przepusto-
wym, a drugie zaporowym (rys. I1.6.6). '
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Na rysunku II.6.7 przedstawiono rozplyw prgddw w tranzystorze ty-
pu npn. Nos$nikil wprowadzone przez spolaryzowane w kierunku przewodze-
nia zlgcze emiter-baza na skutek bardzo cienkiej bazy dyfunduja w ogrom-
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nej wiegkszosci do obszaru kolektora, obniZajac barierg potencjatu na

zigczu spolaryzowanym zaporowo. Powoduje to zmiane pradu piyngcego

przez to ztacze. -
Bardzo waznym parametrem . jakodciowym tran-

zystora jest wspdiczynnik wzmocnienia pradowego J&

Mozna go okreslié¢ jako stosunek liczby nos$nikdw f |(:

wptywajgcych do strefy kolektora do liczby nos-

nikow wstrzyknietych przez zigcze emiter-baza L/ n
w. uktadzie wspdlnej bazy c8 .
LHeye
I. -1 8
o, = —g—2Pl (I11.6.1)
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gdzie ICBD - prad nosnikdéw mniejszos$ciowych zlg- UE -
cza baza-kolektor. 8 n
Dla ukladu z rysunku II.6.7 wynika zalezno$é
Ip = I, + Ig. (11.6.2) JE
‘ Rys. 1I1.6.7
Wykorzystujgc zaleznosci (II1.6.1) i (II.6.2)
maozemy napisad, ze
@,
. 0 1
IC =T “b IB A a% ICBD. (I1.6.3)

Dla normalnych warunkéw pracy tranzystora mozna przyjac, ze
‘ICBD ¥ 0; wtedy stosunek pradu kolektora do prgdu bazy

o

0
=2, (I1.6.4)
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nazywamy wspéiczynnikiem wzmocnienia pradowego w uktadzie wSpélnego
emitera. Wartos$¢ tego wspdiczynnika moze sie zawieraé - w granicach
10-1000. Tranzystor‘bedacy elementem posiadajgcym trzy elektrody mo-
ze by¢ polgczony w ukitadzie wylgcznie w ten sposéb, ze jedna-elektro-
da jest wspdlna w ukladzie czwdrniké. Otrzymujemy w ten sposéb trzy
uklady pracy tranzystora; wspélna baza .- 0B; wspélny emiter - OE

i wspélny kolektor - 0OC (rys. II.6.8).

W celu zapewnienia prawidiowych warunkdéw pracy wzmacniacza tran-
zystorowego (lampowego) nalezy zachowaé mozliwie state wielkogci na-
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piec¢ i praddw okredlajacych punkty pracy tranzystora. PolozZenie ich,
ustalone wartod$ciami pradu kolektora IC i napiecia.kolektor-emiter UCE
ulega zmianie na skutek rozrzutu parametréw poszczegdélnych egzempla-
rzy tranzystora oraz zmian temperatury zlacza péiprzewodnikowego.
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Rys, II1.6.8

Imiany temperatury majg bardzo duzy wptyw na takie parametry tran-
zystora jak:
- zmiana pradu baza-kolektor ICBO’ kKtdry rosnie wykladniczo ze wzro-
stem temperatury,
~ zmiany spadKu napigcia baza-emiter UBE 0 2-3 mV.przy zmianie tempe-
ratury a lOC,
- zmiany wspdéiczynnikdéw wzmocnienia.
Wielkosci tych zmian wynikajg ze zjawisk fizycznych zachodzacych w tran-
zystorze i nie mamy na nie zadnego wplywu. Mozna jednak przez przyia-
czenie odpowiednich obwoddw zewngtrznych zmniejszyé znacznie wpityw
temperatury na zmiang punktu pracy tranzystora. MoZna to zrealizowad
przez wprowadzenie ujemnego sprzezenia zwrotnege dla pradu sfalego
lub przez wiaczenie do obwoddéw zasilajacych elementéw o ujemnym tempe-
raturowym wspdiczynniku opornosci (termistor, Zardéwka). Zmiana opor-
nosci tego elementu powoduje zmiang prgdu bazy i dzieki temu zostaja
czgsciowo skompensowane zmiany temperaturowe pradu zerowego ICBU i na-
pigcia UBE‘ Czgsto stosuje sig jednoczednie oba sposoby kompensacji
wpiywu temperatury na prace wzmacniacza. '
3. Wzmacniacz oporowy ze sprzereniem pojemnosciowym. Jest to naj-

prostszy typ wzmacniacza. Zwykle obciazeniem jego jest obwéd we jécio-
wy nastegpnego stopnia. Sprzezenie obu stopni jest =zrealizowane za
pomocg kondensatora. Dzigki temu jest tylko przenoszona skladowe zmien-
na wzmacnianego sygnalu.Dla skladowe] statej polgczenie takie przed-
stawia nieskoriczenie duzg opornosé.

Na rysunku II.6.9 przedstawiono schemat stopnia wzmacniajacego

w uktadzie OE, zapewniajgcym najwigksze wzmocnienie mocy. Oporniki
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RBl i Rg, (rys. I1.6.9) tworzg dzielnik potencjometryczny napiecia po-
laryzujacego baze-. Wraz z.opornikiem RC ustalaja punkt pracy tranzy-
stora na rodzinie charakterystyk. Wiaczenie w obwéd emitera oporni-
ka RE spowoduje powstanie ujemnego sprzqzenia zwrotnego dla pradu
statego, co znacznie zmniejszy wplyw temperatury na zmiang punktu
pracy tranzystora. Zablokowanie opornika RE kondensatorem CE'eliminu—‘
je ujemne sprzerenie dla sygnaiéw pradu zmiennego. Kondensatory C

51
i Cs2 sg kondensatorami sorzegajacymi kolejne stopnie wzmacniacza.

—ot E¢

Rys. II.6.9 - Rys. I1.6.10

4. Wtérnik emiterowy. Wtdérnik emiterowy jest wzmacniaczem o wzmoc-

nieniu napigciowym mniejszym od Jjedno$ci i duzym wzmocnieniu pradowym.
Podstawowy uklad wtdrnika w ukladzie OC pokaZano na rysunku II.6.10.
Uktad wtérnika cechuje duza opornosé wejSciowa i mata wy)sciowa. Z te-
go wzgledu wtdérnik mozna traktowad¢ jako transformator impedéncji.

5. Wzmacniacz selektywny. Wzmacniacz selektywny charakteryzuje sig

duzym wzmocnieniem w okreslonym pasmie czestosci i znacznie mniejszym

wzmocnieniem poza tym pasmem. W zaleznosci od fodZaju czestosciowe])

charakterystyki amplitudowej rozrézniamy nastepujgce typy wzmacniaczy
selektywnych:

- wzmacniacz selektywnie uwydatniajacy; posiada on duze wzmocnienie -
tylko w wgskim pasmie czgstodci,

- wzmacniacz selektywnie tlumigcy; charakteryzuje sig duzym wzmocnie-
niem w szerokim pasmie z wyjatkiem wgskiego pasma, dla kidrego wzmoc-
nienie jest bardzo mate,

- wzmacniacz dolnoprzepustowy; posiada duze wzmocnienie dla matych
czestosci i malejgce znaczenie dla duzych czestosci,

- wzmacniacz gornoprzepustowy; Jego wzmocnienie dla matych czestosci
jest bardzo mata; natomiast rognie dla duzych czgstosci.



412

Wzmacniacze selektywne sg budowane jako wzmacniacze rezonansowe
z wykorzystaniem obwodu rezonansowego LC lub z gatezia RC (z mostkiem
Wiena lub obwodami typu2l). Przy budowie wzmacniaczy selekitywnych pra-
cujacych przy malych czestosciach bardzie)j korzystne Jest stosowanie
obwoddw z elementami RC.

Na rysunku I1.6.11 przedstawiono selektywne czlony i ich charakte-
rystyki czestodciowe: a) dla mostka Wiena, b) dla uktadu z 2T.
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Dostrojenie wzmacniacza do 2zgdanej czgsto$ci mozna uzyskaé przez
zmiang wartosci elementdw RC. Czgsto$é rezonansowa fo’jest réwna

S S
f0 = SHRE (II.6.5)
Na rysunku II.6.12 przedstawiono wzmacniacz selektywnie uwydatnia-
jacy, w ktérym zastosowano uktad 2T.
6. Wzmacniacz mocy. Zadaniem wzmacniacza mocy jest dostarczenie

wymaganej mocy wyjsciowe] do obcigzenia. Wzmacniacze mocy z reguly
pracuja z duzym sygnaiem wejéciowym i wyjscioWwym. Przy pracy z duzymi
sygnatami nalezy sig liczy¢ z wystepowaniem znieksztaiceri sygnatu wyJj-
$ciowego z powodu nieliniowych charakterystyk tranzystora. Moc wyj-
gciowa wzmacniacza jest ograniczoha przede wszystkim maksymalng mocg
strat kolektora P ktéra zalezy od temperatury zigcza T

c max’ J max
i temperatury otoczenia Ta
T. - Ta £;
_ j max -
PC max " Rt , (I1.6.6) *+%¢
. O @

gdzie Ry - operno$¢ termiczna [9c/w]. L l’ %
Na rysunku 1I1.6.13 przedstawiono przy-. C& o

ktad wzmacniacza mocy. Uktad powyzszy cechu- o]
ie stosunkowo mata sprawnosé i moc wyjsciaowa.

Znacznie lepsze parametry uzyskujg wzmacnia- we
Gze przeciwsobne zbudowane z elementdw dy-

TfE

Rys. 17.6.13

skretnych 1lub technikg scalong.
7. Wzmacniacze pradu statego. Wmacnia-

Cze prqdu stalego stuzg do wzmacniania syg-
natdw prydu statego oraz sygnaiéw wolnozmiennych; dlatego tez buduje
sig Je )Jako wzmacniacze o bezpos$rednim sprzezeniu kolejnych stopni

(z pominieciem kondensatoréw sprzegajgcych). Bardzo waznym problemem
jest fakt, 2e kazda zmiana prgdu lub napigcia spowodowana zmiang punk-
téw pracy tranzystoréw w funkcji temperatury, zmiana napiecia zasila-
nia itp., dodaje sig do wzmocnionego sygnalu uzytecznego dajac na wyj-
$ciu tzw. sygnat faiszywy, nazywany pelzaniem zera. Gidwnym powodem
powyzszego zjJawiska sg zmiany pradu ICD’ napiegcia UBE oraz wspoéiczyn-

nika wzmocnienia prgdowego (3 dlatego do budowy wzmacniaczy pradu

o’
statego nalezy uzywad elementéw bardzo wysokiej jako$ci oraz stosowad
specjalne uklady kompensacyjne.
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Obecnie wzmacniacze pradu statego buduje sie najczegdciej w posta-
ci obwodéw scalonych. Przewyzszaja one w wielu przypadkach swoimi pa-
rametrami wzmacniacze budowane w sposdb konwencjonalny. Wzmacniacze
0 sprzegzeniu bezpodrednim sg czesto nazywane wzmac-
niaczami operacyjnymi z uwagi na mozliwo$é stoso-
wania ich w ukkadach do wykonywania operacji ma-
tematycznych. Wzmacniacz operacyjny posiadajacy
0 duze wzmocnienie pracuje przewaznie z dotaczonym

zewngtrznym ukladem sprzezenia zwrotnego, ktdéry
Rys. I1.6.14 w duzym stopniu decyduje o wladciwo$ciach calego
uktadu wzmacniacza. Wzmacniacz operacyjny posiada przewaznie wejdcie
symetryczne (réznicowe). Wejdcie nieodwracajace jest oznaczone zna-
kiem ,+", a odwracajgce znakiem ,-". Wyjscie wzmacniacza jest z regu-
1y niesymetryczne. Podanie sygnalu na wej$cie odwracajace spowodu je prze-
sunigcie fazewe pomigdzy sygnalem wej$ciowym i wyjﬁﬁnwymc1180°. Wzmac-
niacz opefacyjny oznaczamy schematycznie jakd +tréjkat 2z oznaczeniem
wejsé +" i ,-" (rys. I1.6.14).

R, R,
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8. Wzmacniacz nieodwracajacy fazy, W uktadzie +tym napigcie wej-
éciowe jest doprowadzone do zacisku +" (rys. II1.6.15). Napigcie wyj-
sciowe wynosi

==ty (11.6.7)

9. Wzmacniacz odwracajacy faze. W ukladzie zastosowano ujemne
sprzezenie zwrotne napigciowo-réwnolegte (rys. I1II1.6.16).
Napiecie wyjdciowe wynosi

U o= - (II.6.8)

10. Wzmacniacz calkujacy. Przez zastosowanie kondensatora w obwo-
dzie petli ujemnego sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego uzy-
skuje sig uktad catkujgcy (rys. II.6.17). Mozna wykazaé, Ze napigcie
wyjsciowe zmienia sieg zgodnie z zaleznoscia

t
= -
Uy = Rcf U,gdt. (I1.6.9)
0
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Rys. IT.6.18. Pngthdowy pre,elblcg

napiecia Uwe i odpontede (Jwy
Rys. I1.6.17 NZmacniacza catkujqeeqo .
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Jesli do wejscia wzmacniacza doprowadzimy napigcie prostokatne,
to przy odpowiednio duzych wartosciach R i C napigcie wygjsciowe bedzie
mado charakier trdjkatng . Pry kTadomy prebley Uwe | Uwy
dlet zerowyh Wonmkdu poczgtkonych pokazanec na rys, 1.6.18,
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11. Wzmacniacz rdézniczkujacy. Na rysunku II1.6.19 jest przedsta-
wiony uklad réZniczkujaby. W praktycznych uktadach dodaje sig czesto
dodatkowe elementy RX i CX, ktére poprawiaja stablino$é uktadu. Po do-
prowadzeniu na wejécie napiecia prostokatnego na wyjdciu wzmacniacza
strome zbocza impulsdéw wejdciowych wytworza krétkie strome impulsy
szpilkowe (rys. I1.6.20). Napiecie wyjsciowe wyraza sig wzarem

du

U,y = -RC —g¢=. (II.6.10)

P,

[ljwer

Rys. IT1.6.19 Rys. II.6.20

IT.6.3. Przebieg éwiczenia

1. Zbadac¢ wptyw zmiany punktu pracy tranzystora w jednostopniowym
wzmacniaczu na Rsztalt'wzmacnianego sygnatu.

2. Wyznaczy¢ charakterystyke czestod$ciowa wspdiczynnika wzmocnie-
nia k, = @(f).

3. Na podstawie danych wartos$ci R i C.wyznaczyé czestos$é rezonan-
sowg czionu 2T oraz wyznaczyé charakterystyke czeétoéciowa wspdiczyn-
nika wzmocnienia Ky = @(f) wzmacniacza selektywnego.

4. Wyznaczy¢ maksymalna moc wyjSciowg wzmacniacza mocy (do widocz-
nych znieksztatcerl) oraz wspdlczynnik wzmotnienia mocy.

5. Okreslic¢ wpiyw elementéw sprzezenia zwrotnego na charaktery-
styke czesto$ciowa wzmacniacza mocy.

6. Wyznaczyc¢ charakterystyke czestosciowg wzmacniacza pradu sta-
tego, Obliczyc¢ dla danych élementéw R wspdiczynnik wzmocnienia.
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7. Okresli¢ przebieg odpowiedzi wzmacniacza caikujgcego na poda-
nie okredlonych sygnaidw wejsciowych.

8. Okresli¢ przebieg odpowiedzi wzmacniacza rdzniczkujacego na po-
danie okreslonych syghaldw wejsciowych.
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