Pierwsze kroki

Tranzystory
dla poczatkujacych

Ukiad ze wspoinym kolektorem

W tym odcinku podam Ci gars¢ dalszych istotnych informacji na temat wzmacniacza ze wspdlnym kolektorem.

Skrajnosci

Teraz juz wiesz bardzo duzo o wtoérni-
ku emiterowym, czyli uktadzie ze wspol-
nym kolektorem.

Czy jednak uda sie uzyskaé opornosé
wejsciowa rzedu kilku megaomow? Czy
na przyktad starannie dobrany uktad z ry-
sunku 7 (w poprzednim numerze EdW), z
selekcjonowanym  tranzystorem o
wzmocnieniu 1000, indywidualnie dobra-
nymi rezystorami Rg=1,2MQ, R=6,0kQ
nie bedzie miat rezystancji wejsciowej ré-
wnej TMQ, i czy tym samym nie bedzie
sie nadawat na wejscie kanatu oscylosko-
pu, ktéry planujesz zbudowaé? Niestety,
musze cie rozczarowad!

Rys. 12

W naszych rozwazaniach upraszczalis-
my co sie da, by wyciggngé ogodine
whnioski. Pominelismy na przyktad wszel-
kie pojemnosci wewnetrzne tranzystora.
Tymczasem te pominiete czynniki spo-
wodowatyby, ze przy wysokich czestotli-
wosciach i duzych rezystancjach nasz
uktad mogtby w pewnych warunkach
sta¢ sie... generatorem — wzbudzitby sie
na wysokich czestotliwosciach. Zapomnij
wiec o wtoérniku emiterowym, majacym
jednoczesnie wielkg opornos¢ wejsciowg
i przenoszacym szerokie pasmo czestotli-
wosci. Mozesz spetni¢ tylko jeden z tych
warunkéw . Przy niewielkich wartosciach
rezystancji Rg pasmo przenoszenia wtor-
nika siegnie kilkuset megahercow! Ale za
to opornos¢ wejsciowa bedzie sto-
sunkowo mata

Z kolei uktad z rysunku 12 ma bardzo
duza opornos$¢ wejsciowg - przez zasto-
sowanie kondensatora C1 napiecie
zmienne w punkcie potaczenia R1, R2 i
Rg jest praktycznie réwne napieciu wej-
Sciowemu i dzieki temu opornos¢ wej-
$ciowa jest wielokrotnie wieksza niz war-
tos¢ rezystora Rg. Moze ci sie to wyda
dziwne, ale tak jest — jesli caty czas za
mng nadazasz, sam sprobuj zrozumieé
dlaczego. Podpowiem tylko: wypadkowa
opornos¢ jest stosunkiem (zmiennego)
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napiecia wejsciowego do (zmiennego)
pradu wejsciowego i gdyby (zmienne) na-
piecie na emiterze byto idealnie takie sa-
mo jak na bazie, uktad miatby opornosé
wejsciowa nieskonczenie wielka. Wyko-
rzystuje sie tu sposdb, nazywany boot-
strap. Stowo bootstrap nie ma dobrego
polskiego odpowiednika - znaczy mniegj
wiecej tyle, co podciaganie sie do gory
przez ciagniecie za wiasne sznuréwki lub
za wtosy. W praktyce uktad z rysunku 12
moze przysparza¢ ktopotow w zakresie
wyzszych czestotliwosci i nalezatoby
ograniczy¢ pasmo przenoszenia. To oczy-
wiscie jest zadanie dla bardziej zaawan-
sowanych, ktérzy nie zdziwig sie, usty-
szawszy, ze uktad z rysunku 12 moze
mie¢ w pewnych warunkach ujemna (!)
rezystancje wejsciowa.

Problemy, problemy,
problemy

Przy okazji leciutko “potrace” pewien
wazny, a bardzo trudny temat. Z powyz-
szych rozwazan wynika, iz pomijane
w obliczeniach subtelne wiasciwosci
tranzystora moga sta¢ sie powodem
ogromnych ktopotéw, polegajacych naj-
czescie] na wzbudzaniu sie uktadéw na
wysokich czestotliwosciach. Przyczyny
samowzbudzenia uktadu moga byc¢
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Rys. 13

rézne, na przyktad btednie zaprojektowa-
na ptytka drukowana, czy niewtasciwe
prowadzenie przewoddéw potgczenio-
wych. Ale niektére problemy majg Zrodto
w tych pomijanych parametrach tranzy-
stora, gtéwnie pojemnosciach.

Albo juz spotkates, albo spotkasz ukta-
dy, gdzie na wyprowadzenie bazy nakta-
dany jest maty koralik ferrytowy. To nie
zaden talizman — w ten sposéb wprowa-
dza sie w obwod bazy bardzo, bardzo
matg indukcyjnosé, i wiasnie to chroni w
pewnych warunkach przed oscylacjami.
W innych uktadach spotkasz niewielki re-
zystor (10...100Q) wtaczony szeregowo
w obwod bazy. Na pierwszy rzut oka tak
mata rezystancja nie ma zadnego znacze-
nia. Istotnie, dla pragdu statego i przebie-
géw mate] czestotliwosci nie ma, ale
chroni przez samowzbudzeniem na wy-
sokich czestotliwosciach.

W uproszczeniu mozesz to sobie wy-
obrazi¢, ze dla wysokich czestotliwosci
wyprowadzenie bazy jest nie tylko wej-
sciem, ale w pewnym sensie wyjsciem,
dlatego zachowanie tranzystora zalezy
wtedy od opornosci obwodoéw bazy. Nie
jest o zadna przesada — odszukaj w EdW
11/98 rysunek 4 na stronie 65 i przekonaj
sie, ze jedng z przyczyn sg pojemnosci,
przez ktére sygnat z wyjscia wraca na
wejscie, czyli wiasnie na baze.

Poczatkujgcy zazwycza] uwazajg, ze
skuteczng metoda na problemy z samo-
wzbudzaniem jest ograniczenie od gory
pasma przenoszenia przez dodanie nie-
wielkich pojemnosci zwierajgcych sygna-
ty w.cz. do masy. Czasem to rzeczywiscie
pomaga, ale niekiedy jeszcze pogarsza
sprawe, wtasnie ze wzgledu na omoéwio-
ne zjawiska. Dlatego nie ma uniwersal-
nych, prostych recept na wszystkie pro-
blemy z samowzbudzeniem wzmacnia-
czy. Przeciez na-
wet tak zwane
+yU | tranzystory mate;j
czestotliwosci

majg  czestotli-
wos$¢  graniczna
rzedu 150
...b00MHz. Przy
tak duzych

czestotliwos-
ciach zwykly ka-
watek drutu to
znaczgca induk-

Rys. 14
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cyjnos¢, a zbyt maty odstep miedzy
$ciezkami to znaczaca pojemnosé. Przy
takich czestotliwosciach najzwyklejszy
rezystor moze zachowywac sie jak induk-
cyjnos¢, albo jak pojemnos¢! Tak! A kon-
densator moze zachowywacé sie jak in-
dukcyjnos¢ albo rezystancja, choéby ze
wzgledu na indukcyjno$é wyprowadzen
czy straty dielektryka.

Co z tego wynika?

Zeby nie natkna¢ sie na bardzo przykre
niespodzianki, z ktérymi sobie nie pora-
dzisz, nie zaczynaj od préb zaprojektowa-
nia jakichs wyrafinowanych wzmacniaczy
tranzystorowych. Pozostaw to ludziom,
ktérzy maja duze doswiadczenie w tym
zakresie. Ty na razie zdobywaj takie do-
Swiadczenie, zaczynajgc od uktadow naj-
prostszych, nie stosujgc elementéw o
ekstremalnych  wartosciach i nie
prébujac”wydusi¢” z tranzystora wszy-
stkiego, co wydaje ci sie mozliwe. \Wtedy
nie napotkasz tych koszmarnych proble-
mow | pomatu, ale bezstresowo bedziesz
wgryzat sie w ten temat.

Tylko dla ciekawskich

Podane informacje, dotyczace uktadu
OC w zupetnosci wystarcza na poczatek
elektronicznej kariery. Dla ciekawskich i
bardziej zaawansowanych mam jeszcze
kilka szczegoétow. Zupetnie poczatkujacy
moga spokojnie poming¢ ten Srodtytut.

Omawiajac dziatanie wtérnika zatozy-
liSmy w uproszczeniu, ze spadek napiecia
baza-emiter tranzystora jest staty i wyno-
si okoto 0,6V. W rzeczywistosci ten spa-
dek napiecia zalezy od pradu bazy — poré-
wnaj rysunek 6 w EdW 11/98 str. 66.
Prad bazy zalezy z kolei od pradu emitera,
a ten w sumie od napiecia, zarobwno sta-
tego, jak i od wielkosci przebiegu zmien-
nego. Czym wiekszy sygnat zmienny,
tym wieksze zmiany napiecia baza-emiter
tranzystora.

| co z tego?

Po pierwsze spowoduje to, ze zmien-
ne napiecie na wyjsciu (emiterze) bedzie
nieco mniejsze niz napiecie wejsciowe
(na bazie). To znaczy, ze wtérnik emitero-
Wy ma wzmochienie nieco mniejsze od
jednosci. Nie jest to problemem, bo w
praktyce wynosi ono zwykle okoto 0,99 -
czym mniejszy sygnat, tym jest blizsze je-
dnosci.

Po drugie, napiecie baza-emiter nie
jest liniowo zalezne od pradu bazy — jak
wiesz, jest to zaleznos¢ logarytmiczna.
Powoduje to pewne niewielkie zniek-
sztatcenia nieliniowe sygnatu, tym mniej-
sze, im mniejszy jest sygnat zmienny.
W ogromnej wiekszosci przypadkéw ta-
kie znieksztatcenia spokojnie pomijamy,
ale gdybys budowat jaki$ superprecyzyj-
ny wzmacniacz czy przedwzmacniacz

0 znieksztatceniach rzedu tysiecznych
czesci procenta, nie stosuj takich zwyk-
tych wtérnikow.

Wspomniane dwie wady zwyktego
wtérnika mozna wyeliminowac¢ pracujgc
ze statym pradem bazy (i statym pragdem
emitera). Jak?

Woystarczy zastosowaé obcigzenie
w postaci Zrodta prgdowego, jak na
rysunku 13a. Na rysunku 13b mozesz zo-
baczy¢ praktyczng realizacje takiego bar-
dziej precyzyjnego wtérnika. Dzi$ rzadko
stosujemy takie rozwigzania, bo w zakre-
sie niskich czestotliwosci do, powie-
dzmy, 100kHz, stosuje sie precyzyjne
wtérniki zbudowane w oparciu o jakikol-
wiek wzmacniacz operacyjny. Jesli ci sie
chce, zastanéw sie, jak na parametry
wtérnika wptywa obecnosé¢ Zrédta pragdo-
wego, ktore dla przebiegéw zmiennych
ma bardzo duzg opornos¢ — co oznacza, iz
rezystancja Rg z rysunku 4 ma dla prze-
biegéw zmiennych pomijalnie duza war-

Rys. 15

tos¢, rzedu co najmniej kilkudziesieciu
kiloomow. Jak to wptynie na transfor-
macje impedancji?

To jeden szczegdt dla ciekawskich.
Teraz drugi.

Dowiedziates$ sie, ze napiecie state na
wyjsciu (emiterze) rézni sie od napiecia
na bazie o okoto 0,6V. A jak to jest przy
zmianach temperatury? Oczywiscie na-
piecie to zmienia sie, i to znacznie, ze
wspotczynnikiem okoto —2,2mV/C. Tym-
czasem w pewnych sytuacjach, gdy
wtérnik ma przenosi¢ nie tylko sygnaty
zmienne, ale takze state, powinien by¢
stabilny pod wzgledem termicznym.
Czy to mozliwe?

Rozwigzanie jest proste: zastosowa-
nie uktadu z rysunku 14 zapewnia, ze na-
piecie wyjsciowe jest réwne napieciu
wejsciowemu, a wptyw zmian tempera-
tury radykalnie sie zmniejsza, zwtaszcza
gdy tranzystory sg podobnego typu, po-
zostajg w jednakowe| temperaturze,
a prady emiteréw sg réwne.

Teraz trzeci szczegot.

Poprzednie wyliczenia pokazaty czarno
na biatym, ze opornos¢ wyjsciowa wtor-
nika jest znacznie mniejsza niz opornos¢
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Rys. 16

wyjsciowa Zrédta sygnatu. Czy zauwazy-
tes, ze zwiekszenie rezystancji Rg wydaje
sie korzystne? Przy okazji zmniejszymy
radykalnie pobér pradu i straty mocy.
Przemysl to!

Czy przyktad ze Zrédtem prgdowym w
obwodzie emitera (rysunek 13) przeko-
nat cie, ze zwiekszanie Rg jest uzasadnio-
ne?

Jesli tak, popatrz na rysunek 15. W
uktadzie z rysunku 4 zwiekszyliSmy rezy-
stancje Rg i Rg do 60kQ. Niby wszystko
jest w porzadku. Jaka bedzie rezystancja
wejsciowa catego wtérnika dla przebie-
géw zmiennych? Z podanych wyliczen
wynikatoby, ze wynosi okoto 30kQ, bo
tym razem wptyw Rg jest niewielki i decy-
dujacy wptyw ma rezystancja R,. Ale czy
nie wydaje ci sie podejrzane, ze rezystan-
cja emiterowa jest tak duza, a rezystancja
obcigzenia tak mata? Jesli cie to troche
niepokoi, masz racje!

Zeby pokaza¢ ci problem i nie maci¢
obrazu obecnosciag kondensatora wy-
jciowego, przeanalizujmy wtérnik z ry-
sunku 16a. Zatézmy, ze zmienne napiecie
wyjéciowe w uktadzie z rysunku 16 po-
winno wynosi¢ 12Vpp, a konkretnie w
dodatnich szczytach +6V, w ujemnych
“dolinach” —6V. Przy opornosci R, réwnej
1kQ, w tych szczytach przez obciazenie
powinien ptyna¢ prad o chwilowej war-
tosci rownej 6mA.

Przy sygnatach dodatnich wzgledem
masy tranzystor sie otwiera i to on do-
starcza potrzebnego pradu. Nie ma tu
ograniczenn — tranzystor dostarczy tyle
pradu, ile trzeba, by napiecie na emiterze
nadgzato za napieciem bazy. Jasne?

Gorzej jest, gdy napiecie wejsciowe
spada ponizej napiecia masy. Wtedy tran-
zystor sie przytyka a moze nawet catko-
wicie zatyka, a “ujemny” prad obcia-
zenia ptynie przez rezystor Rg | tu zaczy-
na sie problem. Przy podanych napie-
ciach nawet gdy tranzystor zupetnie nie
przewodzi, maksymalny “ujemny” prad
obcigzenia jest ograniczony warto$ciami
Re i napiecia zasilajgcego do okoto 99uA.
Wiekszy byé nie moze (Imax = -Uzas / (R
+ Ry)), wobec tego najwieksze ujemne
napiecie na obcigzeniu RL wyniesie tylko:

bedzie koszmarnie
znieksztatcony, jak po-
kazuje to rysunek 16b.

Jak temu zaradzi¢? Oczywiscie wy-
starczy zmniejszy¢ Re. Scislej biorac,
wszystko zalezy od dwoéch czynnikdw:
wymaganej wartosci zmiennego napiecia
wyjsciowego oraz maksymalnego pradu
“ujemnego”, wyznaczonego przez szere-
gowe potgczenie Rg i R.. Moglibysmy tu
wyprowadzi¢ od-
powiednie wzory,
+ ale nie sg one ko-
nieczne. Powrdé
do rysunku 15 i
zrozum istote
problemu - aby

WE wy nie byto zniek-
sztatcen, wyma-
gana maksymal-

= na (szczytowa)

Rys. 17 a wartosé zmienne-

go pradu ptynagce-
go przez obcigzenie musi by¢ mniejsza
od potowy (statego) spoczynkowego
pradu, ptyngcego przez Rg. Sam zasta-
now sie, dlaczego “od potowy” — przy o-
kazji zrozumiesz, dlaczego w podreczni-
kach jest napisane, ze opornosé wyjscio-
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wa wtornika dla duzych sygnatow jest ro-
whna rezystancji Rg.

Scislej biorgc, przedstawiony wtérnik
ma mata opornosé¢ wyjsciowg dla prze-
biegéw dodatnich, a duza (rowna Rg) tyl-
ko dla duzych sygnatéw ujemnych.

Jakie to ma konsekwencje prakty-
czne? Przy niewielkich opornosciach ob-
cigzenia R, musisz stosowac¢ odpowie-
dnio mate wartosci Rg, czyli zwiekszaé
prad spoczynkowy. Czesto jest to niepo-
zadane, bo chcemy utrzymac¢ maty pobor
pradu, nie rezygnujac z matej rezystancji
wyjsciowej takze przy duzych sygnatach.
Czy jest na to rada?

Dobrym, czesto stosowanym w prak-
tyce rozwigzaniem jest wykorzystanie
wtérnika komplementarnego. Oczy-
wiscie nie takiego z rysunku 17a, bo ten
wprowadzatby ogromne znieksztatcenia
“w strefie przejsciowej”. Praktyczny
przyktad wyprébowanego wtérnika kom-
plementarnego znajdziesz na rysunku
17b. Taki uktad stosowany byt w genera-
torze o czestotliwosci do TMHz, za-
pewniat stata rezystancje wyjsciowg
rowna 50Q. Zamiast tranzystoréw BC211
i BC313 mozna uzy¢ jakichkolwiek innych
o0 mocy strat TW i wzmocnieniu powyzej
100. Moga to by¢ popularne tranzystory
rodziny BD135...140, lub podobne Sre-
dniej mocy, ale nalezy sie upewni¢, czy
majg wzmocnienie pragdowe wieksze niz
60...70. Jesli nie jest potrzebna tak mata
rezystancja wyjsciowa (50Q) i uktad
bedzie obcigzany wieksza rezystancja,
nie trzeba montowac¢ wyjsciowego dziel-
nika i zamiast tranzystoréw BC211 i
BC313 grupy 10 zastosowac jakiekolwiek
tranzystory komplementarne matej mo-
cy, np. BC548B, BC558B.

BC211
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Na koniec roz-
wazan 0 wzmac-
niaczu OC podam
ci jeszcze kilka
wyjasnien. Rysu-
nek 18 pokazuje
przyktad wykorzy-
stania go w pro-
Sciutkim stabiliza-
torze

Jesli wezmiesz
schemat wzmacniacza mocy audio na
tranzystorach bipolarnych, to najprawdo-
podobniej tranzystory wyjsciowe réwniez
pracujg tam w uktadzie OC.

Rys. 18

Jak widzisz, wzmacniacz OC jest wy-
korzystywany nie tylko w obwodach ma-
tych sygnatéw statych i zmiennych.

| jeszcze sprawa czestotliwosci grani-
cznych.

W uktadach z kondensatorem na wej-
$ciu (np. rysunki 1, 4, 15) pasmo przeno-
szenia jest ograniczone od dotu przez po-
jemnos¢ tego kondensatora wejsciowe-
go. Pojemnos¢ ta tworzy z catkowitg re-
zystancja wejsciowa filtr gérnoprzepusto-
wy o czestotliwosci granicznej

fraom = 1/2mRC
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W praktyce pojemnos¢ wejsciowa nie
moze by¢ mniejsza niz:

C=160/fR

gdzie R - catkowita rezystancja wej-
Sciowa (tranzystora i rezystoréow polary-
zujacych) w kiloomach, f - czestotliwosé
graniczna w hercach, pojemnosé¢ C wy-
chodzi w mikrofaradach.

W praktyce pojemnos¢ C powinna by¢
przynajmniej 3-krotnie wieksza, bo wzor
dotyczy spadku poziomu o 3dB.

To samo dotyczy pojemnosci wyjscio-
wej, oddzielajgce] R od R,.. Wymagana
pojemnosc¢ oblicza sie z ostatniego wzo-
ru, podstawiajac wartos¢ R,. Te dwie po-
jemnosci ograniczajg pasmo od dotu. Ale
czesto wtdrniki przenosza tez przebiegi
state, jak uktad z rysunku 17b.

U+
WE RL |CL
wy —
(o] L L
Rys. 19

Jesli chodzi o goére pasma, to teorety-
cznie wtérnik mogtby pracowaé az do
czestotliwosci granicznej tranzystora
(tranzystoréw), wynoszace] ponad sto
megahercow. W praktyce przy wie-
kszych amplitudach pasmo ogranicza od
goéry pojemnos¢ obcigzenia, dotgczona
rownolegle do R,, na rysunku 19 ozna-
czona C,. Sktadajg sie na nig pojemnosci
montazowe i pojemnos¢ samego obcig-
zenia. Koniecznos¢ przetadowania po-
jemnosci pradem ptyngcym przez Rg po-
woduje takie same ograniczenia, jak przy
matej wartosci R (poréwnaj rysunki 15 i
16). Zreszta pojemnos¢ C, mozna trakto-
wacé jako dodatkowg opornosé (reak-
tancje) malejacg ze wzrostem czestotli-
wosci. Inaczej moéwiac, przy bardzo du-
zych czestotliwosciach opornos$é (impe-
dancja) obcigzenia maleje ze wzgledu na
obecnos¢ pasozytniczych pojemnosci ob-
cigzajacych wyijscie.

| tyle informacji mam dla ciebie na te-
mat uktadu OC.

W nastepnym odcinku przyjrzymy sie
wzmacniaczowi tranzystorowemu w
uktadzie wspdélnego emitera.

Piotr Gérecki
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