Pracownia Elektroniki Instytutu Fizyki UMCS.
Opis ¢wiczenia

Jednostopniowy wzmacniacz tranzystorowy.

Podstawowymi elementami wzmacniajacymi stosowanymi obecnie w
uktadach elektronicznych sa tranzystory bipolarne oraz tranzystory unipolarne,
nazywane tez tranzystorami polowymi. Znajomos$¢ dziatania tranzystora w
stopniu wzmacniajacym oraz poznanie zasad doboru warunkoéw jego pracy sta-
nowia podstawe projektowania uktadéw elektronicznych. Cho¢ procesy fizycz-
ne decydujace o dziataniu obu rodzajow tranzystordw sa rozne, to projektowa-
nie uktadow zawierajacych tranzystory réznego rodzaju ma wiele wspolnych
cech. Zasadniczymi - dla projektanta - réznicami pomigdzy tranzystorami po-
lowymi a tranzystorami bipolarnymi sa: ré6znica oporéw elektrycznych i réznica
napi¢¢ pomigdzy elektrodami sterujacymi tranzystorow.

W tranzystorze bipolarnym opor elektrody sterujacej (bazy) jest oporem
diody potprzewodnikowej spolaryzowanej w kierunku przewodzenia a natgzenie
pradu kolektora I i pradu bazy I sa powiazane ze soba wzorem: [.=Blp. 3
nazywa si¢ wspoOtczynnikiem wzmocnienia pradowego tranzystora. Wielkos¢
tego wspotczynnika jest stala w szerokim zakresie napig¢c i pradéw wystepuja-
cych w tranzystorze ztaczowym. Nate¢zenie pradu plynacego przez tranzystor
bipolarny (nat¢zenie pradu kolektora) zmieniamy, zmieniajac natgzenie pradu
plynacego przez baze tranzystora. Natezenie pradu plynacego przez emiter
tranzystora I jest rOwne sumie Io+1p.

W tranzystorach polowych mamy bardzo wysoki opodr elektrody sterujace;j
(bramki) 1 wynikajacy stad praktycznie brak pradu bramki. W tranzystorach
polowych ztaczowych nat¢zenie pradu bramki jest znikome (rzedu utamka na-
noampera), dla tranzystorow polowych z izolowana bramka dla napigeé statych
albo napie¢ zmiennych niskiej czgsto$ci mamy rzeczywiscie brak pradu bramki.
Nategzenie pradu plynacego przez tranzystor polowy (natezenie pradu drenu)
zmieniamy, zmieniajac potencjat bramki.

Napigcia pomigdzy elektrodami sterujacymi w pracujacych tranzystorach
bipolarnych (pomigdzy baza a emiterem) wynosza ok. 0,7 V dla tranzystoréw
krzemowych 1 ok. 0,25V dla tranzystorow germanowych i zmieniaja si¢ niewie-
le podczas pracy tranzystora (ok. 0,1V).

Napigcia pomigdzy elektrodami sterujacymi tranzystoréw polowych (po-
migdzy bramka a zroédtem) sa rozmaite: od napigé¢ ujemnych o wartosci kilku
woltow do napie¢ dodatnich o warto$ci kilku woltéw. Zakresy zmian napigc
pomigdzy elektrodami sterujacymi tranzystor6w polowych podczas pracy sa
zwykle wigksze, niz dla tranzystoréw bipolarnych 1 moga siggac kilku woltow.

Projektujac uktad elektroniczny, majacy speinia¢ okre§lone wymagania,
(np. zadana wielko§¢ wspodtczynnika wzmocnienia napigciowego sygnatlu przez
uktad, moc sygnalu wyjsciowego przy okreslonym oporze wejsciowym odbior-
nika wzmocnionego sygnahlu, szeroko$§¢ pasma wzmacnianych czg¢stosci itp.),
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nalezy przewidzie¢ ogdlny schemat uktadu; zwykle bedzie to jeden albo wigcej,
sprzg¢zonych ze soba tranzystorowych stopni wzmacniajacych, cz¢sto z elemen-
tami biernymi ksztattujacymi charakterystyke uktadu. Nalezy dobra¢ odpowied-
nie elementy wzmacniajace (tranzystory) oraz elementy im towarzyszace, moga-
ce przekaza¢ na wyjscie uktadu sygnat o odpowiednim napigciu i1 natezeniu i
wymaganym pasmie czg¢stosci. Nalezy przewidzie¢ wymagane napigcie 1 moc
zrodta zasilajacego uktad. Warunki pracy tranzystorow i innych elementow po-
winny by¢ tak dobrane, aby nie zostaly przekroczone maksymalne warto$ci: na-
pie¢, natezen pradu 1 mocy pradu wydzielanej w poszczegdlnych elementach. W
przypadku wzmacniania napi¢¢ zmiennych nalezy uwzgledni¢ wptyw pojem-
nosci wystepujacych w uktadzie (w tym tzw. pojemnosci montazowych), maja-
cych wptyw na dziatanie uktadu. W kazdym stopniu wzmacniajacym nalezy us-
tawi¢ odpowiednio punkt pracy tranzystora.

Zmontowany uktad niekoniecznie bedzie "od razu" dziatat poprawnie.
Czegsto w zmontowanym uktadzie dla pewnych czestoSci wystepuje dodatnie
sprzg¢zenie zwrotne 1 po wilaczeniu zasilania uktad ulega wzbudzeniu (generuje
drgania elektryczne) albo wykazuje niepozadane wtasno$ci rezonansowe. Po-
wodem sa pojemnosci montazowe oraz sprz¢zenia indukcyjnosciowe wystepu-
jace w realnym uktadzie. Usunigcie takich usterek moze by¢ bardzo trudne.

Niniejsze opracowanie poswigcone jest zagadnieniu ustawiania punktu
pracy tranzystora bipolarnego. Wiedza na ten temat jest potrzebna takze wtedy,
gdy uruchamiamy uktad zbudowany wedtug sprawdzonego schematu. Ze
wzgledu na stosunkowo duzy rozrzut warto$ci wspotczynnika 3 dla tranzysto-
row pochodzacych z tej samej serii bardzo czesto wystepuje potrzeba indywi-
dualnego dobrania punktéw pracy poszczegolnych tranzystorow.

Punkt pracy tranzystora. Tranzystor w ukladzie wspdlnego emitera.
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Eys. 1. Maprostszy uktad pracy tranzystora (rj.rs a) oraz jego poszczegc:-]ne obwodj.r
obwéd bazy (rys. b) 1 obwéd kolektora (rys. o).

Niech tranzystor znajduje si¢ w ukladzie przedstawionym na rys. la. Natg-
zenie pradu kolektora, I, moze - w zalezno$ci od warto$ci natgzenia pradu ba-
zy Ip - przyjmowac rézne warto$ci, poczynajac od zera, gdy tranzystor jest zab-
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lokowany, do wartos$ci %, kiedy to przez tranzystor ptynie maksymalny w
C

danych warunkach prad, ograniczony tylko oporem R, 1 - praktycznie - cale
napigcie zasilajace Uyyg, "odklada sig" na oporniku R (tranzystor jest nasyco-
ny). W konsekwencji napigcie U (pomigdzy kolektorem a emiterem) moze
przyjmowac wartosci: od wartosci rdwnej napigciu zasilania Uzgqg do warto$ci
bliskiej zeru - w stanie nasycenia warto$¢ napig¢cia miedzy kolektorem a emite-
rem wynosi ok. 0,1V. Natezenie pradu bazy mozemy zmienia¢, zmieniajac
napigcie U, opdr Ry albo - o czym begdzie mowa dalej (zobacz rys. 4) - zmie-
niajac chwilowy potencjal bazy, doprowadzajac do niej poprzez kondensator
napigcie zmienne.

Rysunek 2a przedstawia przyktadowe wykresy zaleznosci U; od I; dla
Uzas=10V 1 dla dwu réznych wartosci oporu R¢: 1kQ 1 2kQ. Oczywiscie w
konkretnym uktadzie istnieje tylko jeden opornik kolektorowy R. Przedstawio-
ne wykresy (odcinki, dla ktorych przyjeta si¢ nazwa "prosta obciazenia") nie
zaleza od wlasciwosci uzytego tranzystora a tylko od wartosci napigcia Uygg 1
oporu Ri. Na rys. 2b powyzsze wykresy zostaly przedstawione w ukladzie
wspotrzednych zawierajacych takze charakterystyki statyczne zaleznosci I od
Uc dla roéznych statych warto$ci natgzenia pradu bazy dla konkretnego
tranzystora. (Majac takie charakterystyki, mozna okres§li¢ doktadne wartos$ci
wspoétczynnika wzmocnienia pradowego danego tranzystora dla r6znych natg-
zen pradu bazy i1 napig¢ pomigdzy kolektorem a emiterem.) Punkty P, P, P31
P4 przedstawiaja r6zne punkty pracy tranzystora; do tych punktow bedziemy
odwotywac¢ si¢ w dalszej czesci opisu.

[:I T 2I T 4I. T 6I T I8 T ll[:I Ill:[ml&‘-]
Fys. 2. Zalefnodcl potniedry nategeriem pradu koleldora 1 napiediem na kolektorze.

Na rys. 3 zostata przedstawiona przyktadowa zaleznos$¢ nat¢zenia pradu
kolektora od natg¢zenia pradu bazy oraz zostatly zaznaczone obszary, w ktorych
tranzystor jest albo nie jest nasycony.
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Bys. 3. Zaleznost natezenia pradu kolektora od natezenia pradu bazy w ukladzie
zawierajgcym opornik kolelttorowy,

Jesli napiecie zasilajace obwod bazy tranzystora ma warto$¢ U (dla tran-
zystora n-p-n napiecie U powinno mie¢ warto$¢ dodatnia), to przez baze tran-
zystora begdzie ptynat prad o natgzeniu:

I =
b Ry,

Jest to tzw. prad polaryzujacy bazeg. Jesli tranzystor nie jest nasycony, to
przez kolektor tranzystora plynie prad o natgzeniu:

U-u
=Bl =p——2¢ be

Upe jest napigciem pomigdzy baza a emiterem tranzystora, 3 jest wspot-
czynnikiem wzmocnienia pradowego tranzystora.

Warto$¢ napigcia Upe W przewodzacym tranzystorze (gdy przez bazg i ko-
lektor tranzystora ptyna prady) wynosi: ok. 0,7V - w tranzystorze krzemowym i
ok. 0,25V - w tranzystorze germanowym. Podczas pracy tranzystora wartos¢
napigcia Upe zmienia si¢ niewiele, praktycznie mniej, niz o 0,1V (pamigtajmy,
ze Upe jest napigciem na ztaczu p-n spolaryzowanym przepustowo). Iloczyn
I.R; daje nam rozniceg potencjatow wystgpujaca na oporniku R.. Odejmujac te
wielkos$¢ od U,,g, otrzymujemy warto$¢ napigcia pomigdzy kolektorem a masa,
Ug:

Uc = Ugzas ~Rele = Uzas =BRg c RUbe
b
Zwykle warto$¢ Upe jest mata w stosunku do wartos$ci U, stad mozna ja we

wzorze zaniedba¢. Wtedy bedzie:
U_=U_ PR U
c za C Rb
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Wartosci Ic 1 Ug, zalezne od natgzenia pradu bazy, ustalonego doborem
oporu Ry 1 napigcia U, okre$laja punkt na odcinku prostej obciazenia, przedsta-
wionej na rys. 2. Jest to wtasnie punkt pracy tranzystora.

Najczesciej - celem uproszczenia uktadu - jako zrédto pradu bazy uzywa
si¢ zrodla napigcia Uy, tak jak na rys. 4.

Uzas(+) wypadkowe nate-
a) I Iy b) zenie pradu bazy
C
ch srednie natezenie
Fy U I[\II I,f’ pradu bazy usta-
C1 [ Iy | }_c' lone doborem
O_| [ s II\/I U U \ purktu pracy
we ||
il wl L o0©

t
Eys 4. Wzmacniacz napiecia Zmiennego (rys.a) 1 preebieg nateZenia pradu
bazy w czasie (rys. b

Je$li do bazy tranzystora dotaczymy zrddto napigcia zmiennego poprzez
kondensator Cq (rys. 4a), to natgzenie pradu bazy bedzie si¢ zmieniato wokoét
obliczonej wartosci Iy (rys. 4b). Poniewaz natg¢zenie pradu w obwodzie kolek-
tora jest funkcja natezenia pradu bazy, natezenie pradu kolektora bedzie podob-
nie zmieniato si¢ wokodt obliczonej wartosci I, z tym ze te zmiany beda 3 razy
wigksze. Potencjat kolektora bgdzie zmienia¢ si¢ wokot Sredniej wartosci Usg.
Tak wigc punkt pracy tranzystora okresla srednie wartosci I 1 U na prostej
obcigzenia.

Aby dla danego oporu R, potencjat kolektora mogt w rytm wzmacnianego
sygnatu zmienia¢ si¢ maksymalnie "w obie strony" wzgledem wartosci Sredniej,
nalezy "umiesci¢" punkt pracy tranzystora na §rodku prostej obciazenia. Bedzie
to punkt P» (dla opornika R;=1kQ) albo punkt P4 (dla opornika R;=2kQ) na
rysunku 2b. Takie ustawienie punktu pracy umozliwia uzyskanie maksymalnej
amplitudy sygnatu na wyjsciu.

Wezmy pod uwage np. prosta obciazenia dla Ro=1kQ (rys. 2b). Jesli
umiescimy punkt pracy np. w punkcie P, ktéremu odpowiada U;=7,5V, to po-
tencjat kolektora bedzie mégt wzrasta¢ o 2,5V a male¢ o 7,5V. "Czg¢sci" dodat-
nie sygnatu wyjSciowego nie beda mogly uzyskac takiej wielkosci, jaka beda
mogly uzyska¢ "czeSci" ujemne; przy narastajacej amplitudzie sygnatu wejscio-
wego sygnat wyjsciowy dos$¢ szybko zacznie by¢ "obcinany" od goéry, podczas
gdy wielkos$¢ "czesci" dolnych bedzie mogta jeszcze wzrastaé. Jes§li natomiast
umiescimy punkt pracy np. w punkcie Pp, ktéoremu odpowiada U.=2,5V to
szybciej zaczna by¢ obcinane czg$ci ujemne sygnaly wyjsciowego.

Takie niesymetryczne umieszczenie punktu pracy moze by¢ jednak celowe.
Jesli np. amplituda sygnatu wejsciowego jest mata, tak ze obcinanie sygnatu
wyjSciowego nie nastapi, to umieszczajac punkt pracy w punkcie Pp, spo-
wodujemy mniejszy pobor pradu ze zrodta zasilania przez nasz ukiad. Jesli
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stopien ma wzmacnia¢ krétkotrwate tylko dodatnie albo tylko ujemne impulsy,
takze moze by¢ sensowne zaprojektowanie stopnia wzmacniajacego z punktem
pracy tranzystora przesunietym wzgledem $rodka prostej obciazenia. Czasem
tez moze chodzi¢ nam o celowe znieksztalcenie (zmiang) ksztattu sygnatu.
Rysunek 5 przedstawia ksztalt sygnalu wyjsciowego dla narastajacej am-
plitudy sygnatu wejsciowego dla trzech r6znych potozen punktu pracy, podob-
nie jak Py, Py 1 P3 na rys. 2 przy napigciu zasilania U,ag wynoszacym +10V.

a) —_—ne TN

CZas

Firs. 5. Falefnosc ksztattu syanatu na kaoleldorze od ustawienia punktu pracy
tranzystora: a - sygnat wejdciowy, b, ¢, d - ksztalt sygnatu na kolektorze
dla punldtow pracy PLL P2 iP3narys 2.

Aby w uktadzie z rys. 4 ustawi¢ punkt pracy tranzystora na $rodku prostej
obciazenia, powinno by¢ spetnione: U,=0,5U,44. Po podstawieniu tej rownosci
do ostatniego wzoru i po przeksztalceniu, otrzymujemy:

Rb = 2BRC &
Uzas
Jesli jako napigcia U uzywamy napigcia zasilajacego, oraz zaniedbamy
wielko$¢ Upe, jako - zwykle - niewielka w stosunku do U4, to wzor przybie-
rze postac:
Rp = 2BR¢

Zauwazmy, ze warunek Ug;=0,5U,445 jest rownowazny warunkowi
[.=0,5I¢max, gdzie Iomax jest maksymalng warto$cia natgzenia pradu kolekto-
ra. Warto$¢ Iomax znajdujemy dzielac napigcie U,yg przez wypadkowy opor
wlaczony szeregowo z tranzystorem pomigdzy masg a napigcie zasilajace Uy,gq
(np. w uktadzie przedstawionym na rys. 8 - w dalszej cze$ci opracowania - beg-
dzie to suma R:*tRg); tutaj mamy tylko opoér R a wige [omax=Uzas/Re. Waru-
nek "I[:=0,5Icmax" jest bardziej ogdlny, niz warunek "U.=0,5U,,¢". Warunek
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[:=0,5Icmax Jest takze rownowazny warunkowi dotyczacemu natgzenia pradu
emitera: [e=0,5Icmax. Jesli, zaniedbujac natgzenie pradu bazy, uznamy, ze na-
tezenie pradu ptynacego przez kolektor tranzystora jest rowne nat¢zeniu pradu
plynacego przez emiter tranzystora i nazwiemy je "natezeniem pradu ptynacego
przez tranzystor", wtedy mozemy powiedzie¢, ze punkt pracy tranzystora nalezy
tak dobra¢, by przez tranzystor plynal prad rowny potowie mozliwej
maksymalnej - w danych warunkach - jego wartosci. Korzystajac z rys. 2b,
zawierajacego statyczne charakterystyki zalezno$ci I od U; dla konkretnego
tranzystora, mozna szybko okre$li¢ warto$¢ natezenia pradu bazy (7 HA dla
opornika Ro=2kQ 1 14 pA dla opornika R.=1kQ), przy ktorej punkt pracy
tranzystora znajduje si¢ w potowie prostej obciazenia.

Czgsto stosuje si¢ polaryzacj¢ bazy za posrednictwem dzielnika napigcia.
Rysunek 6a przedstawia taki uktad. Zwykle zrodtem napigcia U w takim ukta-
dzie jest zrodto U 44 (rysunek 6b). Uktad z rys. 6b jest rownowazny uktadowi
przedstawionemu na rys. 6¢, z tym ze opdor R' jest rowny polaczonym rowno-

: RiR .. : . .
legle oporom Ry i Ry: R'= ﬁ, za$ napigcie U' jest rOwne napigciu wyjs-
1
ciowemu nieobciazonego dzielnika utworzonego z opornikéw R i R», zasila-
o R
nego napigciem U: U'= U—2
R1+R»p
Uzas(+) Uzas(+)
U R R,
a) 2w []ry |2

[ 7 I
Rys. 6. Uklad z polaryzacja bazy przez dzielnik napigcia (rys a), uktad najczes-
ciej stosowany (b) oraz uktad rownowazny (c).

Przedstawione wyzej uktady pracy tranzystora nazywane sa "uktadami ze
wspolnym emiterem". W uktadach tych wzmacniane napigcie wprowadzane jest
pomigdzy bazg¢ a emiter, za$ napigcie wyjsciowe jest "odbierane" spomig¢dzy ko-
lektora 1 emitera. Odbidr napigcia wyjsciowego spomiedzy kolektora i elektrody
napigcia zasilajacego kolektor (tutaj dodatnia elektroda, o potencjale Uyyg) tez
jest odbiorem spomigdzy kolektora 1 emitera, gdyz pomigdzy emiterem a
elektroda U,,g istnieje opor o warto$ci bliskiej zeru (opdr wyjSciowy zrddla
zasilania). Uktady przedstawione na rys. 4 i1 6 charakteryzuja si¢ duzymi
znieksztalceniami nieliniowymi sygnalow. Znieksztalcenia te sa zwiazane z
nieliniowa (wyktadnicza) zalezno$cia natezenia pradu bazy od napigcia pomig-
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dzy baza a emiterem. Uktady takie znajduja zastosowanie jako wzmacniacze
bardzo stabych sygnatow albo jako sktadniki wzmacniaczy zawierajacych petle
ujemnego sprz¢zenia zwrotnego, likwidujaca znieksztalcenia nieliniowe.

Tranzystor w ukladzie wspolnego kolektora.

Na rysunku 7 zostat pokazany tranzystor pracujacy w uktadzie wspolnego
kolektora. Jest to tzw. wtornik emiterowy. Tutaj elektroda wyjsciowa jest emi-
ter. Potencjal emitera moze zmienia¢ si¢ w granicach od zera do warto$ci Uygg.
Jesli chcemy ustawi¢ punkt pracy tak, by Srednia warto$¢ potencjatu emitera Ug
wynosita 0,5U,,g, to - zaniedbujac prad ptynacy przez bazg - po odpowiednich
obliczeniach otrzymujemy wzor na warto$¢ oporu Rp:

- 2BR(U ~0,5U 235 ~Upe)

U zas

Ry

Jesli U = Uyyg 1 gdy napigeie Uyyg jest spore w stosunku do Upe, to moze-
my wzor upros$ci¢ do postaci: Ry =[BRe.

Fys7. Uldad ze wspdltym koleltorem.

Rysunek 8 przedstawia uktad, posiadajacy opornik w kolektorze i w emi-
terze. Gdy tranzystor nie przewodzi, to potencjal kolektora posiada wartos§¢
U,as a potencjal emitera - warto$¢ zero. Gdy tranzystor znajduje si¢ w stanie
nasycenia, to potencjat emitera jest praktycznie rowny potencjalowi kolektora a
potencjal bazy jest wyzszy od potencjatu kolektora. W tym wypadku (pomijamy
natgzenie pradu bazy) potencjat kolektora (i emitera) jest potencjatem
wyjsciowym dzielnika napigcia utworzonego z oporow R i Rg, zasilanego na-
pigciem Uzgg: Up = %. Potencjat kolektora moze zmienia¢ si¢ od wartos-

c T Re

. UgzagR . , : : : .
ci —£8-C do wartoéci Uy, za$ potencjat emitera moze zmienia¢ sig¢ od war-

UzasRe

tosci zero do wartos$ci .
R¢ +Re
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Fs.8 Uldad z opornikarnd w gates kolektora i w galesd emitera.

Rysunek 9 przedstawia przyktadowy wykres zaleznos$ci napi¢¢ na kolek-
torze 1 emiterze od warto$ci pradu kolektora.

U, Us
| A -
s Pl ohezat wartodel po-
. 1:'2 tencjaty, ktore moze
po Py prayimowad kolektor
UzasRe____E__E__:_ L
R +R. v ' v fobszar wartodel po-
Pl: ¢ 30 | tencjatu, ktdre moge
3 W prEmowad emiter
0 o
Ugas I
E+E-

Fos. D Obszary wartodd potenciaty, ktore moZe preyimowac
kolektor 1 emniter w uldadzie preedstawionym na rys. 8,

Ustawmy punkt pracy tranzystora z rys. 8 tak, by znajdowal si¢ on w
srodku prostej obciazenia (punkt P» na rys. 9). Skorzystajmy z warunku
"1c=0,5Icmax"- Maksymalna warto§¢ natgzenia pradu kolektora Iomax W tym
uktadzie wynosi U,44/(R¢c+Re). Przez kolektor powinien wigc plynaé prad o
natgzeniu lEIUZA Przez opornik Ry bedzie ptynat prad B razy mniejszy.

2 R¢.+Re
UzasRe
2(R¢ +Re)

przy okazji mozna wyliczy¢, ze wartos¢ potencjalu kolektora wyniesie
U R

Potencjat emitera, Ug, powinien by¢ rowny (przyjmujemy, ze le=I;;

;as (1+R +eR ) ). Potencjatl bazy bedzie wigkszy od potencjatu emitera o
c
. . : : : U,asR
wielko$¢ Upe. Napiecie na oporniku Ry, bedzie wynosito U—Upe ———235-C€
2(R¢ +Re)

Opor Ryp znajdujemy, dzielac napigcie wystgpujace na nim przez Ip. Po
obliczeniach mamy:
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R} = 2B(R¢ +Re)(U=Upe) _ BR
Uzas ©

Jesli U = Uyyg oraz gdy Uyyg jest spore w stosunku do Upe, to mozemy

przyjac, ze
Rp=B(2R¢+Re)

Wzor ten "zawiera" wzory dla uktadu z rys. 4 1 dla uktadu z rys. 7 dla U =
Uzas-

Jesli w uktadzie przedstawionym na rys. 8 warto§¢ oporu Re jest wielo-
krotnie wigksza od oporu dynamicznego ztacza emiter-baza (opor ten zalezy od
natg¢zenia pradu bazy), to warto$¢ wspdtczynnika wzmocnienia tego uktadu jest
w przyblizeniu réwna ilorazowi warto$ci oporow: R¢/Re ( ze znakiem "-"). Z
powodu ujemnego sprz¢zenia zwrotnego napigciowego wystepujacego z powo-
du istnienia oporu Re uktad ten charakteryzuje si¢ niewielkimi znieksztalcenia-
mi nieliniowymi sygnalu. Znieksztalcenia takie powstaja w wyniku nieliniowej
zalezno$ci natg¢zenia pradu bazy - a tym samym pradu kolektora - od napigcia
pomigdzy baza a emiterem.

Na rys. 10 zostaty pokazane uktady zawierajace kondensatory przytaczone
do emitera tranzystora.

Uzaz(+) Uzgz(+) Uzaa(+)
D U b) c) .
RC R‘ C
Ey Ry
Rh —0 |—C' |_‘:'
WE wWe WE
[m] [u}

[ i I

Fa.10 Waomacniacze z emiterem zwartym dla napied mmiennych,

Jesli do opornika Re (rys. 10a 1 10b) jest przylaczony réwnolegle kondensator
C, o duzej pojemnosci (zwykle jest to kondensator elektrolityczny), zwierajacy dla na-
pig¢ zmiennych emiter z masa, tak by na oporniku Re nie wystgpowato zmienne napig-
cie o czestoSci wzmacnianego sygnatu, to potencjat kolektora ma mozliwos$¢ wigk-
szych zmian: od potencjalu o warto$ci U, g do wartoéci potencjatu, jaki istnieje na
emiterze, gdy na wejsciu nie ma sygnatu zmiennego, tzn. do warto$ci potencjatu emite-
ra okreslonego przez punkt pracy tranzystora.

Na rysunku 11 zostal przedstawiony zakres (odcinek "a") mozliwych zmian po-
tencjatu kolektora dla uktadu z rys. 10a i 10b. Jesli punkt pracy tranzystora zostat usta-
wiony przez dobranie oporu Ry, wyliczonego tak - jak to wczesniej byto robione dla
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R

uktadu z rys. 8 - ze $redni potencjat kolektora ma warto$¢ 3as 1+ R +eR ), to od-
c e

. . . . , UzasRe
cinkowi a na rys. 11. odpowiada zakres potencjatéw od ——=>—— do U,ys.
2(R¢ +Re)
Us
Uzag---f------

2 E +R, a
Uzas Fe
R R, e
UzasRe | 4
EI:RC+R,£]
] IO

Fz. 11, Obhezar wartodd potenciaty, ktdre moze preyjmowad kolektor w uldadzie
przedstavwrionym na rys.10a 1 10c.

Jesli w uktadzie z rys. 10b opor wyjsciowy dzielnika tworzonego przez opory
R1 1 Rp, réwny oporowi réwnolegle potaczonych Ry i R», jest duzo mniejszy od war-
tosci BRe (przez opory Ry i Ry ptynie prad o natgzeniu duzo wigkszym od natgzenia
pradu bazy), to mozemy przyjac, ze potencjat bazy, Uy, ma wartos¢ U, 4sR2/(R1+R2).
Wtedy $rednie natgzenie pradu plynacego przez emiter tranzystora jest praktycznie
U_R,/(R,+R,)-U
zas 2 * 1 2 be
R .

e

niezalezne od wartosci wspotczynnika 3 i wynosi ok.

Potozenie punktu pracy w takim uktadzie praktycznie nie zalezy od wspotczynni-
ka 3 tranzystora. Wymiana tranzystora na tranzystor o innym wspotczynniku [3 nie po-
winna zmieni¢ dziatania uktadu. Istniejace w takim uktadzie ujemne sprzezenie zwrot-
ne zabezpiecza tranzystor przed wzrostem $redniej wartosci natgzenia ptynacego przez
niego pradu, ktory moze si¢ pojawi¢ np. w wyniku wzrostu temperatury tranzystora.
Jesli bowiem $rednie natezenie pradu ptynacego przez tranzystor zacznie wzrastaé, to
zacznie podnosi¢ si¢ potencjal emitera a tym samym zacznie si¢ zmniejsza¢ napigcie
pomigdzy baza a emiterem, zacznie male¢ natezenie pradu bazy 1 wzrastanie sredniego
natezenia pradu plynacego przez tranzystor bedzie hamowane. Dziatanie ujemnego
sprzezenia zwrotnego bedzie skutecznie, gdy wraz ze wzrostem potencjatu emitera nie
bedzie wzrastal éredni potencjat bazy. Sredni potencjat bazy powinien "staé w miej-
scu". Aby tak byto, dzielnik napigcia powinien posiada¢ odpowiednio niski opor wyjs-
ciowy. Orientacyjna warto$¢ oporu Rg, dla ktorej w takim uktadzie punkt pracy tran-
zystora bedzie blisko srodka prostej obciazenia mozemy tatwo otrzymac, dokonujac
obliczen jego wartosci przy zatozeniu przepltywu przez opornik Rc pradu o natezeniu
[c=Uzas/2R¢.

Otrzymujemy wzor:
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2RV, Ry /(R +R,)—Up ]
e U '

R

zas
Opisane ograniczenie $redniej wartosci nat¢zenia pradu ptynacego przez tranzys-
tor nie wyklucza przeptywu przez tranzystor krotkotrwatych stosunkowo silnych im-
pulsow pradu. Aby ujemne sprzgzenie zwrotne zadzialalo, potencjal emitera musi
zmieni¢ si¢ o okreslona warto$§¢ AV, czyli musi uptyna¢ czas, potrzebny do natadowa-
nia fadunkiem C,[AV kondensatora znajdujacego si¢ w obwodzie emitera. Kondensa-
tor jest fadowany przez tranzystor i opor R a roztadowywany przez opor Re. Ograni-
czenie $redniej wartosci pradu ptynacego przez tranzystor jest wymagane szczegdlnie
wtedy, gdy w obwodzie kolektora zamiast opornika R znajduje si¢ rownolegly obwdd
rezonansowy LC (rys. 10c) albo uzwojenie transformatora o bliskim zeru oporze dla
pradu statego. Opor wyjsciowy dzielnika napigcia Ryyyd, polaryzujacego bazg nie
moze by¢ dowolnie niski, gdyz tutaj do bazy doprowadzamy takze sygnat wzmacniany.
Stata czasowa Ryyd[C] musi by¢ odpowiednio duza (zalezy to od dolnej granicy
pasma wzmacnianych czgstosci), tak by sygnal wejsciowy nie byt thumiony.

Przez wlaczenie w gataz emitera w uktadzie z rys. 10 dodatkowego, niezablo-
kowanego kondensatorem opornika (opér Rey na rys. 12a.), otrzymujemy stopien
wzmacniajacy charakteryzujacy si¢ dodatkowo - w pordwnaniu z uktadem z rys. 10 -
niewielkimi znieksztalceniami nieliniowymi. W uktadzie tym stosujemy wzory wypro-
wadzone dla uktadu z rys. 8, wstawiajac w miejsce Re warto§¢ sumy Rei+Red.
Rysunek 12b przedstawia uktad rownowazny w dziataniu ukladowi z rys. 12a. Tutaj
warto$§¢ oporu R3 nie wplywa na potozenie punktu pracy tranzystora. Dla napigc
zmiennych opor ten, potaczony rownolegle z oporem Re, ma wpltyw na wzmocnienie
napie¢ zmiennych przez uktad.

Uzaz(+)

a)
kq

".FJE}_<

n_|
[Rz[

Fys.12 Wamacniacs = dodatkowsym niezablokowatiym opornilden.
w gatem ernitera

Na rys. 13 zostaly pokazane uktady zawierajace kondensatory przytaczone do
kolektora tranzystora. Zaktadamy, ze pojemnosci tych kondensatorow sa na tyle duze,
ze nie wystgpuje na nich napigcie zmienne o czgstosci wzmacnianych sygnatow.
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Uzaz(+) Uzag(+)

A U oz RS CO R
C

“se ’
| REL |t

Fare. 13 Wamacniacze = kolektorem zwaﬂj.rm dla napiec zienmych,

W uktadach przedstawionych na rys. 13 potencjat emitera ma mozliwos$¢
zmian od zera do warto$ci potencjatu kolektora, okreslonego przez punkt pracy.
Na rysunku 14 zostat przedstawiony zakres mozliwych zmian potencjatu emi-
tera dla uktadu z rys. 13 (odcinek b). Jesli punkt pracy tranzystora zostat usta-
wiony przez dobranie oporu Ry, wyliczonego tak, jak wczesniej byto to robione

: : . U, asR
dla uktadu z rys. 8, tak ze $redni potencjal emitera ma warto§¢ —285-¢
2(R¢ +Re)
odcinkowi b na rys. 14 odpowiada zakres potencjatow od zera do
Zas (1 + Re )
2 R +R
c e
U Us
Upget---m-mm---
SRR T
UZ&SRE
RAR, /S ——=p----q------
UzasRe b
ARARD |
1 IR S

Bz 14, Obszar wartodol potencaty, ktdre moze preyjmowad erniter w uldadzie
przedatavwionym na tvs. 13,

Oporniki Re na rys. 10 1 R na rys. 13, ograniczajace $rednie natgzenia
pradow ptynacych przez tranzystory, stanowia zabezpieczenie tranzystorow,
wymagane szczegbdlnie wtedy, gdy odbiornik sygnatu jest przytaczony do
wyjscia stopnia bezposrednio, (nie poprzez kondensator) 1 mozliwy jest pobor
pradu statego z wyjscia stopnia. Kondensatory C, w uktadach przedstawionych
na rys. 10 1 13 umozliwiaja uzyskanie wigkszej amplitudy (nat¢zenia i napigcia)
impulsow wyjsciowych (ujemnych w uktadzie z rys. 10a i 10b 1 dodatnich w
uktadzie z rys. 13) w poréwnaniu z amplituda impulséw, ktéora mozna byloby
uzyskaé, gdyby tych kondensatoré6w nie bylo. W uktadzie na rys. 13b konden-
sator, wlaczony pomigdzy kolektor a masg, tworzy z oporem R filtr tlumiacy
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ewentualng sktadowa zmienna napigcia na kolektorze tranzystora, ktora moze
pochodzi¢ ze zrodta zasilajacego uktad.

Analizujac rys. 11 1 14, mozna by dojs¢ do wniosku, ze nalezaloby zmniej-
szy¢ warto$¢ oporu Ry, aby przesuna¢ punkt pracy na srodek odcinka a albo b.
Jednak takie postepowanie prowadzi do skrocenia odcinka a albo odcinka b.

Na rys. 15 zostat przedstawiony jeszcze jeden sposdb polaryzacji bazy
tranzystora.

Uzas(+)
Re
R, e,
o
Re

Rys.15. Wzmacniacz z opornikiem polaryzujacym baze¢ dotaczonym do kolektora.

Obliczmy warto$¢ oporu Ry, by w powyzszym ukladzie, podobnie jak w
uktadzie przedstawionym na rys. 8, punkt pracy tranzystora "znajdowat sig" w
srodku odcinka mozliwych par wartosci I¢ 1 Ug lub I 1 Ug, kiedy to przez tran-
zystor ptynie prad o natgzeniu roéwnym polowie maksymalnej wartosci pradu.

U
zas

2(RC +Re)
oporach Re i Rc jest rowna napigciu pomigdzy kolektorem i emiterem tranzys-
tora (napigcie Uge). Napigcie wystgpujace na oporniku Rb ma warto§¢ rowna
Uce - Ube-

Wtedy przez kolektor plynie prad o natezeniu a suma napi¢é¢ na

u -U
Opér Ry, powinien mie¢ wiec warto$é: R, = ceI be podstawiajac w

b
miejsce Uge wyrazenie PBIp(RctRe) a nastgpnie w miejsce I, wyrazenie

U
——285 __ (mozemy tak postapié, dyz I1,=1.=0,5U,,4/(Rc*+Re)),
PR R ) ( y postap gdyz  Blp=I¢ zas/(R¢tRe))
otrzymujemy:

PUp R *+R )

U
zas

Rb - B(Rc +Re) -

Jesli zaniedbamy warto$¢ Upe, to mamy:

Rp=B(R¢TRe)
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W powyzszym uktadzie w wyniku ujemnego sprz¢zenia zwrotnego (sta-
nowi go opdr Ry) polozenie punktu pracy tranzystora w mniejszym stopniu -
niz w uktadach poprzednich - zalezy od warto$ci wspotczynnika [3 tranzystora.
Mamy tutaj wykluczona sytuacje, by przy braku sygnalu wejSciowego tranzystor
mogl by¢ nasycony. Jesli zrodto, z ktérego jest podawany sygnatl (napigcie
zmienne) na wejscie uktadu z rys. 15, ma niewielki opdr wyjSciowy w porow-
naniu z oporem Ry, to sprzg¢zenie zwrotne wnoszone przez opor Rp ma niewiel-
ki wptyw na wzmocnienie sygnatu .

Uktady przedstawione na rys. 10 i 12 nalezy zaliczy¢ do uktadow ze
wspoélnym emiterem, uktady z rys. 13 - do uktadow ze wspdlnym kolektorem.
Jesli w uktadzie przedstawionym na rys. 15 bylby "zablokowany" kondensato-
rem opornik Re (takze gdyby warto$¢ oporu Re wynosilaby zero), to bylby to
uktad ze wspdlnym emiterem; jes§li bylby zablokowany opornik R 1 sygnatl
wyjsciowy byltby "brany" z emitera, to bylby to uktad ze wspdlnym kolektorem.
Uktad przedstawiony na rys. 13 stosuje si¢ w celu zmniejszenia wielkos$ci
napigcia wystepujacego na tranzystorze (uzyskuje si¢ w ten sposob zmniejsze-
nie mocy pradu "wydzielanej" w tranzystorze).

Tranzystor w ukladzie wspdolnej bazy.

Istnieje jeszcze jedna "konfiguracja" uktadowa: uktad ze wspolna baza. Na
rysunku 16 zostaty przedstawione stopnie wzmacniajace zawierajace tranzysto-
ry pracujace w uktadach wspdlnej bazy. W uktadach tych sygnal wejsciowy
podajemy pomiedzy emiter 1 bazg, za$ sygnal wyjSciowy odbieramy spomigdzy
bazy i1 kolektora. Baza jest zwarta z masa dla napie¢ zmiennych za pomoca
kondensatora C,.

Uzaz(+)

Ui+ Ui+) B
C
a) ﬁ b Ry, h%

WE =3 'EEH_ R
IT= 7

Fe. 16, Wamacniacze w uldadzie wspolne] bazy.

W uktadzie przedstawionym na rys. 16a $redni potencjat emitera
wynosi zero. Jesli chodzi o ustawianie punktu pracy tranzystora, to dla tego uk-
tadu (rys.a) stosuja si¢ rozwazania przeprowadzone dla uktadu z rys. 4.
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Dla uktadu z rys. 16b stosuja si¢ rozwazania przeprowadzone dla uktadu z
rys. 8.

Jes§li chodzi o zakres mozliwych wartosci potencjatu na kolektorze tran-
zystora, to dla uktadu z rys. 16a zawiera si¢ on w granicach od wartosci bliskiej
zeru do wartosci Uzgg. W ukladzie z rys. 16b potencjal na kolektorze ma
mozliwo$¢ zmian od warto$ci potencjatu bliskiej potencjatowi emitera,
ustalonej przez punkt pracy (czyli od potencjatu, ktory istnieje na emiterze, gdy
na wej$ciu nie ma sygnatu zmiennego), do warto$ci Uygg. Jesli punkt pracy
tranzystora zostat ustawiony w polowie prostej obciazenia, to ten zakres zawie-

UzasRe
R¢ +Re)

Uktady ze wspolna baza stosuje si¢ rzadko. Stosuje si¢ je, gdy istnieje pot-
rzeba rOwnomiernego wzmocnienia szerokiego pasma czestosci. Poniewaz
elektroda wejSciowa tranzystora (emiter) jest tutaj odekranowana od elektrody
wyjsciowe] (od kolektora) przez potaczona z masa (poprzez kondensator) bazg
a poza tym napigcie wyjsciowe ma t¢ sama fazeg, co napigcie wejsciowe, pojem-
nos$¢ pomiedzy kolektorem 1 elektroda wejSciowa tranzystora nie ma tutaj ujem-
nego wptywu na proces wzmacniania tak, jak to ma miejsce w uktadzie wzmac-
niacza ze wspolnym emiterem, gdzie napigcie wyjsciowe - na kolektorze - ma
"faze przeciwna", niz napigcie wejsciowe na bazie 1 sygnal wyjSciowy przez
pojemnos$¢ migdzy kolektorem i1 baza przeciwdziata sygnalowi wejsciowemu
tym bardziej, im jest wyzsza cz¢stos¢ wzmacnianego sygnatu. Zauwazmy, ze
natg¢zenie pradu kolektora jest tu mniejsze (o warto$¢ nat¢zenia pradu bazy) od
nat¢zenia pradu emitera. Natezenie pradu na wyjsSciu jest tutaj mniejsze, niz
nat¢zenie pradu na wejsciu. Niemniej tutaj takze istnieje wzmocnienie mocy
sygnatu, a to dlatego, ze zmiany potencjatu na kolektorze, zwtaszcza przy du-
zym napigciu Uz,g, moga by¢ wigksze, 1 to sporo, niz zmiany potencjatu na
emiterze.

ra si¢ w granicach od wartos$ci bliskiej do wartos$ci U yg.
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Plan ¢wiczenia.

W ¢wiczeniu bada sig dziatanie pojedynczego stopnia wzmacniacza tranzystoro-
wego.

Na plytce drukowanej wyposazonej w gniazda 1 odpowiednie przewody potacze-
niowe znajduje si¢ tranzystor bipolarny matej mocy n-p-n typu BC107 (albo jego od-
powiednik) oraz dwa kondensatory elektrolityczne. Do gniazd znajdujacych sig na
plytce mozna wtyka¢ oporniki o réznych warto$ciach oraz kondensator elektrolityczny
o duzej pojemnosci; oporniki te 1 kondesator sa zamontowane na ptytkach wyposazo-
nych w odpowiednie bolce. Miejsce (para gniazd), gdzie nalezy wetkna¢ opornik o ok-
reslonej wartosci albo kondensator zalezy od tworzonego uktadu.

O

=
=

r

1

1

F

1

1

1

1
|_________|

FEas. 17, Schernat plytld,

Rys. 17 przedstawia schemat ptytki. Rozmieszczenie gniazd (koteczka) 1 $ciezek
(szerokie ciemne linie) na schemacie $cisle odpowiada rozmieszczeniu gniazd 1 $ciezek
na plytce. Prostokaty narysowane linia zlozona z kropek obejmujace pary gniazd
oznaczaja pary gniazd, w ktére wtykamy oporniki albo kondensator. Wartosci oporow
opornikow sa nastgpujace: 100Q, 1kQ, 2kQ, 7,5kQ, 270kQ (warto$¢ oporu ostatniego
opornika moze by¢ inna; powinna by¢ tak dobrana, by wynosita ok. 2BkQ). Warto$¢
wtykanego kondensatora wynosi 220UF. Warto$¢ wspdiczynnika wzmocnienia prado-
wego tranzystora, 3, wynosi ok. 130 (moze by¢ inna).

Uwaga: warto$¢ wspotczynnika [ nalezy traktowac jako przyblizona. Wartos¢ 3
nie jest stata, lecz zwykle zmienia si¢ wraz ze zmiana natg¢zenia pradu bazy i napigcia
pomiedzy kolektorem a emiterem. Wraz ze wzrostem napigcia pomi¢dzy kolektorem a
emiterem warto$¢ [3 wzrasta. Ze wzrostem nat¢zenia pradu bazy wartos¢ 3 na ogot tez
rosnie, ale moze si¢ zdarzy¢, ze w niektorych egzemplarzach tranzystorow w pewnych
przedziatach natg¢zenia pradu bazy wartos¢ wspotczynnika 3 maleje wraz ze wzrostem
natgzenia pradu bazy.

Poniewaz w ¢wiczeniu mierzymy takze sktadowa stata napigcia na kolektorze
tranzystora, sonde (tzn. przewod) oscyloskopu taczymy bezposrednio z kolektorem
trazystora a nie z "wyjSciem", do ktorego sygnal dochodzi przez kondensator Cj,
odcinajacy sktadowa stata sygnatu.
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1. Zmierzy¢ warto$¢ wspotczynnika B tranzystora zamontowanego na plytce przy
napigciu Uge=5V 1 natgzeniu pradu kolektora [;=5SmA. W tym celu nalezy zbudowac¢
uktad przedstawiony na rys. 18. Prostokat na tym rysunku narysowany linig przerywa-
ng oznacza ptytke z tranzystorem i1 innymi elementami. Do ptytki z tranzystorem przy-
taczamy dwa Zrdédla napigcia statego: Zrodlo o wartosci 5V (napigcie Uge) 1 zrodio re-
gulowane (0-30V), z ktorego podajemy napigcie pomiedzy bazg a emiter przez opor
Rp= 500kQ. Po ustawieniu napigcia zrodta regulowanego tak, by przez kolektor tran-
zystora ptynat prad o natezeniu SmA, odczytujemy nat¢zenie pradu ptynacego przez
baz¢ tranzystora. Jako opornik Ry, stosujemy zespdt opornikdw zaopatrzony w dwu-
nastopozycyjny przetacznik, ktérym ustawiamy wartos¢ 500kQ. Gdyby nie dato sie
ustawi¢ wymaganego natgzenia pradu kolektora, nalezy warto$¢ oporu Ry, zmniejszyc.

Zasilacz 51?
O O

Zasilacz regulo-
- wWany +

Ews. 18, Bchemat uldadu do pomiar wapdlczynnika 5.

Uwaga. W tym punkcie ¢wiczenia nie ma opornika w obwodzie kolektora i w
zwiazku z tym nie ma ograniczenia natgzenia pradu ptynacego przez tranzystor (za-
bezpieczenie, ktore daje zasilacz jest niewystarczajace) 1 dlatego musimy zachowaé
szczeg6Olna ostrozno$¢. Przed przytaczeniem zrédla regulowanego nalezy ustawi¢ na
nim minimalng warto$¢ napiegcia, tzn. 0V a potem powoli zwigksza¢ jego wartos$¢ - az
do uzyskania natg¢zenia SmA w obwodzie kolektora.

Obliczajac iloraz :—C, otrzymujemy warto$¢ wspotczynnika [3. (Warunki pomiaru

b
wspoéltczynnika 3 zostaly tak dobrane, by odpowiadaty punktowi pracy potozonemu w
potowie prostej obciazenia dla Ro=1kQ 1 U,5=10V. Opdr 500kQ pelni rolg zabezpie-
czajaca przed przeplywem przez zlacze baza-emiter pradu o zbyt duzym natgzeniu.)
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Opis ¢wiczenia "Ustalanie punktu pracy tranzystora"

2. Zbudowa¢ uktad wg. schematu przedstawionego na rys. 19. Zasili¢ uktad na-
pigciem +U 54 wynoszacym +10V. Jako Ry stosujemy zespot opornikéw zaopatrzony
w dwunastopozycyjny przetacznik, za pomoca ktorego wybieramy warto$¢ wtaczonego
oporu. Zbada¢ zaleznos¢ potencjatu kolektora od wartosci oporu Rp. Opdr Ry
zmienia¢ w granicach od 20kQ do nieskonczonosci; od 20kQ do 2MQ zmieniaé za
pomoca przetacznika, nastepnie odtaczy¢ zespot opornikow (aby otrzymac Rb réwne
nieskonczonosci). Wyniki przedstawi¢ w tabeli 1 na wykresie. Potencjal kolektora tran-
zystora mierzymy za pomoca oscyloskopu. Po wlaczeniu oscyloskopu odczekaé conaj-
mniej 5 minut, aby ustabilizowata si¢ praca oscyloskopu.
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Eys. 19. Schemat ukdadu pomiarewego do drugiego punktu twiczenia

3. Zbudowac stopien wzmacniajacy wg. schematu przedstawionego na rys. 20,
pozostawiajac miejsce na wlaczenie oporu Ry,

_Zasilacz Fm—fmmmmmmmmmmm o .
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Bys. 20, Bchemat uldadu pomiarewezo do trzeciege punktn dwiczenia,

Odrysowa¢ z ekranu oscyloskopu dwukanatowego ksztatt sygnatu na kolektorze
tranzystora dla napi¢¢ wejsciowych o wartosciach 10mVp_p, 50mVy_p 1 200mVpp dla
opornika R}, 0 oporze mozliwie bliskim:

a) warto$ci obliczonej tak, by punkt pracy wypadt w polowie prostej obciazenia
dla Uy =+10V iR = 1kQ,

b) wartosci takiej, by srednia warto$¢ potencjatu kolektora wynosita ok. 3/4 Uzgg
(tzn. ok. +7,5V; skorzysta¢ z wynikdéw otrzymanych w p. 2 ¢wiczenia),
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Opis ¢wiczenia "Ustalanie punktu pracy tranzystora"

c) wartosci takiej, by Srednia warto$¢ potencjalu kolektora wynosita ok. 1/4 U,g
(tzn. ok. +2,5V; skorzysta¢ z wynikdéw otrzymanych w p. 2 ¢wiczenia).

Jako opornik Ry, zastosowaé jeden z opornikow zamontowanych na plytce z
bolcami (270kQ - dla podpunktu a) a nastgpnie zespot opornikéw zaopatrzony w
dwunastopozycyjny przetacznik - dla podpunktéw b i c. Napiecie zasilajace uktad,
Uzas=110V podawacé po przytaczeniu opornika Ry,

Miano "Vp-p" oznacza wyrazenie wartosci napigcia przez podanie "odleglosci"
od WierzchoH(a do minimum w sygnale; warto$¢ napigcia sinusoidalnego wyrazona w
"Vp p jest rOwna 11czbowo podwdjnej amplitudzie napigcia. Wyrazanie warto$ci
napie¢ sygnalow w "Vp-p" jest wygodne w pomiarach oscyloskopowych. Badania
przeprowadzi¢ dla sygnatu wejsciowego o czestosci 1kHz. Pobiera¢ sygnat z wyjscia
generatora o oporze 50Q. Na rysunkach (bedzie w sumie 9 rysunkoéw) zaznaczyc
potozenie potencjatow: 0V, +U 44 (podobnie, jak na rys. 5), potencjatu kolektora dla
braku napigcia zmiennego na wejsciu oraz ksztalt napigcia wejsciowego (bez za-
chowania proporcji dla amplitudy sygnalu wejSciowego, gdyz jest ona bardzo mata,
jednak zachowujac wzajemne potozenie faz sygnatow wejSciowego 1 wyjsciowego).

4. Zbudowac stopien wzmacniajacy wg. schematu przedstawionego na rys. 21.
Zastosowac R¢ = 1kQ, Re =400Q (jako opornik emiterowy stosujemy opOr przelacza-
ny, regulowany od 0 do 1000Q skokami co 100Q; ustawiona warto$¢ oporu reprezen-
tuja zaciski lewy 1 Srodkowy). Zasili¢ uktad napigciem U, q4=+10V. Zbadaé zaleznos¢
potencjalu kolektora 1 emitera od warto$ci oporu Ry. Napigcie wyjsciowe generatora
powinno by¢ w tym pomiarze zmniejszone do zera. Jako opornik Ry, zastosowac zesp6t
opornikéw zaopatrzony w dwunastopozycyjny przetacznik. Opor Ry, zmieniac -
podobnie jak w poprzednim punkcie ¢wiczenia - od 20kQ do nieskonczonosci. Wyniki
przedstawi¢ w tabeli 1 na wykresie. Potencjat kolektora i emitera tranzystora mierzymy
za pomoca oscyloskopu.

, S
_Zasﬂan::z +
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Eys 21 Obwdd pomitarowy do 4 punkiu cwiczenia.

Obliczy¢ warto$¢ oporu Ry, dla ktorej punkt pracy tranzystora wypadnie posrod-
ku prostej obciazenia. Zastosowac obliczong warto$¢ oporu Ryy. Z ekranu oscyloskopu
dwukanatowego odrysowac ksztatt sygnatow na kolektorze 1 emiterze tranzystora dla
napie¢ wyjsciowych generatora o wartosciach: 0,5Vp-p 1 2Vpp (2 rysunki).
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Na rysunkach zaznaczy¢ potozenie potencjalow +U,4q, OV, $rednie potencjaly
kolektora 1 emitera (potencjaty dla braku napigcia zmiennego na wejsciu) oraz ksztatt
napigcia wejsciowego, zachowujac wzajemne potozenie faz sygnatow wejsciowego i
wyjsciowego.

5. Zbudowa¢ wzmacniacz jednostopniowy wg. rysunku 22. Zastosowaé R = 1k
Q, R1=7,5kQ, Rp=2kQ, C,= 220puF, R3=100Q. Jako opornik emiterowy Re stosujemy
opor przetaczany, regulowany od 0 do 1000Q skokami co 100Q. Zasili¢ uktad napig-
ciem Ugzyg = +10V. Zbada¢ zalezno$¢ potencjatu kolektora od wartosci oporu Re.
Opor Re zmienia¢ w granicach od 100Q do 1kQ. Napigcie wyjsciowe generatora po-
winno by¢ w tym pomiarze zmniejszone do zera. Wyniki przedstawi¢ w tabeli i na
wykresie. Potencjal kolektora tranzystora mierzymy za pomoca oscyloskopu.
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Fys. 22, Bchemat uldadu pomiarewezo do piatege punkiu twiczenia

Obliczy¢ warto$¢ oporu Rg, dla ktdrej punkt pracy tranzystora bgdzie ustawiony
posrodku prostej obciazenia. Zaktadamy, ze $redni potencjat bazy tranzystora tutaj nie
zmienia si¢ podczas zmiany warto$ci Re (mamy do czynienia z odpowiednio niskim
oporem wyjsciowym dzielnika polaryzujacego bazg tranzystora). Przyja¢ warto$¢ na-
pigcia Upe r6wna 0,7V. Ustawi¢ warto$¢ oporu Re mozliwie bliska obliczonej wartos-
ci. Z ekranu oscyloskopu dwukanatowego odrysowaé ksztatt sygnatléw na kolektorze
tranzystora dla napie¢ wejsciowych o warto$ciach: 20mV p 1200mVy_p (2 rysunki).
Na rysunkach zaznaczy¢ potozenie potencjatow +U 44, OV, Sredni potencjat kolektora
(potencjat dla braku napigcia zmiennego na wejsciu) oraz ksztalt napigcia wejsciowego
(bez zachowania proporcji dla amplitudy sygnatu wejsciowego, gdyz jest ona bardzo
mata, jednak zachowujac wzajemne polozenie faz sygnaléw wejSciowego 1 wyjs-
ciowego).
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Lublin,
23 wrzes$nia, 2002r.
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