Pierwsze kroki

Ukiad ze wspoinym emiterem

Przed miesiagcem podatem Ci minimum wiedzy na temat wzmacniacza ze wspdlnym emiterem (OE), niezbedne kazdemu
elektronikowi. Doszlismy do dwdéch waznych wnioskow:
1. Zwiekszanie wzmocnienia nastepuje kosztem zmniejszania rezystancji wejsciowej
2. Rezystancja wyjsciowa jest rowna rezystancji RC umieszczonej w obwodzie kolektora.
Obiecatem, ze wspdlnie zaprojektujemy dwa wzmacniacze OE | ze podam kilka dalszych ciekawych informacji. Jesli jestes zu-
petnym nowicjuszem, znaczna czes¢ wiadomosci podanych w niniejszym odcinku nie jest Ci niezbedna, dlatego nie przerazaj sie,
jesli czegos nie zrozumiesz. Zawsze mozesz do tego wrocic za jakis czas.

Tylko dla ciekawskich

By¢ moze w poprzednim odcinku zo-
state$ zaskoczony wnioskiem, ze w ukta-
dzie OE wzmocnienie napieciowe nie jest
wyznaczone wartoscig wzmocnienia pra-
dowego tranzystora, tylko stosunkiem
‘opornosci kolektorowej" do "opornosci
emiterowe;]".

Teraz, nie wyprowadzajgc zawitych
réwnan, zastanowimy sie nad maksymal-
ng wartoscig wzmocnienia w uktadach
z rysunkéw 8 i 9 (z poprzedniego numeru
EdW). Wyglada na to, ze tranzystor "od
urodzenia" ma wbudowang jakas wewne-
trzng rezystancje emiterowa r, — porow-
naj rysunek 15. O jakiej wartosci?

A witasnie tu lezy cata trudnosé¢. Ta
"wbudowana rezystancja" nie jest stata.
Ale uwazaj - jesli chodzi o wzmocnienie
pradowe (B), wystepuje bardzo duzy roz-
rzut wartosci wzmocnienia prgdowego
miedzy poszczegdlnymi egzemplarzami.
W przypadku "wewnetrznej rezystancji
emiterowej" r, jest inaczej. Mozemy
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uzna¢, ze nie ma tu zadnego rozrzutu
miedzy egzemplarzami - wartos¢ tej rezy-
stancji zalezy od dwodch czynnikéw:
przede wszystkim od pradu kolektora
(tym samym w jaki$ sposéb od pradu ba-
zy), oraz od tem-
peratury struktu-
ry. Nie musisz sie
w to wgtebiaé.
Podam tylko kon-
cowy wniosek. Ta
‘wewnetrzna re-
zystancja emite-
rowa" ry Wynosi
w temperaturze
pokojowe] mniej
wiecej:

ro =26mV/ I¢

Gdy wyrazisz Rys. 15
prad kolektora
w miliamperach, opornos¢ wyjdzie
w omach.

A skad te napiecie 26mV? Zwigzane
jest z pewnymi statymi fizycznymi (fadun-

kiem elektronu, statg Boltzmana) oraz
temperaturg - w ksigzkach oznaczane jest
U, gdzie T wskazuje zaleznos¢ od tem-
peratury (bezwzglednej, wyrazonej w kel-
winach). Jesli chcesz, to w podreczni-
kach poszukaj szczegotow.

Dla uktadu z rysunku 15 prad kolektora
wynosi BmA, wiec

re = 26mV /6mA = 4,33Q

a rezystancja wejsciowa tranzystora
bedzie B razy wieksza, czyli wyniesie

100%4,33Q=433Q.

Wzmocnienie napieciowe nie moze
by¢ wieksze niz

Gmax = R¢ / 1g

Gmax = 1000Q / 4,33Q = 231

Przyjrzyjmy sie temu blizej. W poprze-
dnim odcinku dowiedziates sie, ze dobrze
jest stosowaé zewnetrzng opornos¢ ob-
cigzenia R, (nie pokazang na rysunku 15)
wieksza od rezystancji Rc - porownaj
rysunki 11 i 13 w poprzednim odcinku.
No dobrze, a gdy opornos¢ obciagzenia, na
przyktad opornosé¢ wejsciowa nastepnego
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stopnia bedzie duza, nawet bardzo duza
(np. dzieki zastosowaniu wtérnika emite-
rowego czy tranzystora polowego), to czy
mozna zwieksza¢ R¢ i tym samym
wzmocnienie napieciowe wzmacniacza
OE bez ograniczen? Zwiekszajac R¢ przy
okazji korzystnie zmniejszamy pobdr pra-
du i straty mocy. Nie masz chyba watpli-
wosci, ze w praktyce chcielibysmy mie¢
wzmacniacz o du-
zym wzmochieniu
i duzej rezystancji
wejsciowe].
Zwiekszajmy
wiec, uzyskujgc
uktad z rysunku
16.

Stop!

Zwiekszanie
rezystancji R¢ nie
zwiekszy maksy-
malnego wzmoc-
nienia napiecio-
wego. Zastanow
sie nad tym — jesli zwiekszasz R¢, to mu-
sisz zmniejszy¢ staty prad kolektora |¢, by
tranzystor sie nie nasycit. Jesli zmniej-
szasz prad I, wzrosnie rezystancja r,
(re=26mV/60uA=433Q). Wyglada na to,
ze stosunek R¢/r, pozostaje staty
(w pierwszym przyblizeniu).

A wiec nie tedy droga do wiekszego
wzmocnienia.

A moze wykorzysta¢ zrédto pradowe
(majace z definicji nieskoniczenie wielkg
rezystancje dynamiczng) umieszczajac je
w miejsce Rq? Zobacz rysunek 17a. Tym
razem pomyst jest swietny! Wprawdzie
rzeczywiste zrodto pragdowe ma jakas re-
zystancje dynamiczna ry, ale ta rezystan-
cja dynamiczna dla przebiegéw zmien-
nych bedzie wynosi¢ wiele kilooméw lub
nawet megaomoéw. Jednoczesnie zacho-
wasz mata wartos¢ r,, bo staty prad tego
Zrédta moze by¢ znaczny.

W ten chytry sposéb mozemy znacz-
nie zwiekszy¢ wzmocnienie - pojedynczy
stopiet moze mie¢ wzmocnienie napie-
ciowe wynoszgce nawet kilka tysiecy.
Rysunek 17c¢ pokazuje przyktad realizacji.

Rys. 16
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Sposéb ze zZrédiem
pradowym ma jednak
specyficzng  ceche,
ktéra czesto jest wada:
zwykle chcielibysmy
zachowac napiecie
spoczynkowe na kolek-
torze naszego tranzy-
stora zblizone do poto-
WYy napiecia zasilajace-
go. Tymczasem zrédto
pradowe daje prad sta-
ty o Scisle okreslonej

wartosci, wiec nawet -

b)

1/h 22

niewielkie zmiany sta- Rys. 18
tego pradu kolektora spo-

wodujg albo nasycenie albo odciecie na-
szego tranzystora (to jest oczywiscie ce-
cha wszystkich wzmacniaczy o wielkim
wzmocnieniu). Dlatego w praktyce obcia-
zenie kolektorowe w postaci zrédta pra-
dowego nie jest stosowane w prostych
wzmacniaczach jednotranzystorowych
(takich jak na rysunku 17c). Stosowane
jest tylko w wielotranzystorowych
wzmacniaczach z zamknietg petla stato-
pradowego sprzezenia zwrotnego. Nie
wiesz o co chodzi z tg "zamknieta petla"?
Nie przejmuj sie, na razie wystarczy ci
wiadomos¢, ze taki sposob jest po-
wszechnie wykorzystywany w scalonych
wzmacniaczach operacyjnych, a nie-
zmiernie rzadko w uktadach budowanych
z pojedynczych tranzystorow. W kazdym
razie pomyst ze zrédtem pradowym jest
godny uwagi. [dzmy dalej.

Jak myslisz, czy majac porzadne
Zrédto pradowe o bardzo duzej rezystan-
cji dynamicznej, mozemy uzyska¢ dowol-
nie duze wzmocnienie napieciowe
wzmacniacza?

Niestety nie!

Kolejny raz daja o sobie zna¢ wiasci-
wosci tranzystora reprezentowane przez
parametr h,,. Tak samo jak rzeczywiste
Zrédto prgdowe z rysunku 17a, tak samo
obwdéd kolektorowy nie jest idealnym
zrédtem prgdowym — jego rezystancja dy-
namiczna jest reprezentowana przez
omawiany wczesniej parametr hy,. Ilu-

Rys. 17
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struje to rysu-
nek 18a. Lepiej to widac¢ na rysunku 18b
- mozemy tak narysowaé, bo dla prze-
biegéw zmiennych masa i plus zasilania
to przeciez to samo.

Znéw niedoskonatos¢ tranzystora, re-
prezentowana przez h,, ogranicza maksy-
malne wzmocnienie, ktére we wspoétcze-
snych tranzystorach nawet przy zastoso-
waniu idealnego Zroédfa prgdowego i nie-
skonczenie wielkiej rezystancji obcigze-
nia R_ i tak nie przekroczy kilku tysiecy.
W ogromnej wiekszosci przypadkdéw sto-
sujemy w kolektorze nie zrédta pradowe,
tylko zwykte rezystory o wartosci nie
wiekszej niz kilka kilooméw. Taka rezy-
stancja kolektorowa jest znacznie mniej-
sza niz wartos¢ ‘réwnolegtej opornosci
wewnetrznej" z rysunku 18, reprezento-
wanej przez h,,, wiec wptyw h,, pomija-
my. | wtedy bez znaczgcego btedu moze-
my powiedzieé, ze rezystancja wyjscio-
wa wzmacniacza OE jest réwna wartosci
rezystora obcigzenia Rc.

Jesli za mng nadazasz, to wtasnie zna-
lazte$s odpowiedZ na pytanie: jaka moze
by¢ najwieksza teoretyczna wartosé
wzmocnienia napieciowego tranzystora.
Przy zatozeniu, ze obcigzeniem kolektoro-
wym jest zrodto pradowe o (pomijalnie)
wielkiej opornosci dynamicznej, wzmoc-
nienie maksymalne okreslone jest przez
stosunek rezystancji dynamicznej obwo-
du kolektora (1/hy,) i rezystancji emitero-
wej r, - zobacz rysunek 18b.

Czy naprawde do ciebie dociera, co
wynika z tych rozwazan? A czy potrafit-
bys komus wyttumaczy¢, na ile maksy-
malne wzmocnienie napieciowe wzmac-
niacza tranzystorowego wyznaczone jest
wartoscig wzmocnienia prgdowego ?

Prawdopodobnie jestes mocno zasko-
czony! Okazato sie, ze wzmocnienie pra-
dowe B i wzmocnienie napieciowe nie-
wiele majg ze sobag wspdlnego! Wyglada
na to, ze maksymalne wzmocnienie na-
pieciowe wzmacniacza OE moze by¢
znacznie wieksze niz wzmocnienie pra-
dowe B. Natomiast wartos¢ wzmocnie-
nia pragdowego [ bedzie mie¢ wptyw
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przede wszystkim na opornos¢ wejscio-
wa. Czyz nie moéwitem, ze ten tranzystor
to kaprysny i tajemniczy twor?

Hmm... Czy to jednak oznacza, ze tran-
zystor o wzmocnieniu pradowym
rownym 10 (stare tranzystory germano-
we miewaty jeszcze mniejsze wzmocnie-
nie) mogtby da¢ wzmocnienie napiecio-
we rowne na przyktad 10007

Co o tym sadzisz?

Teoretycznie tak, pod warunkiem, ze
rezystancja obcigzenia (kolektorowa) be-
dzie bardzo duza (zastosujemy zrodto pra-
dowe w roli obcigzenia), a parametr h,,
uzytego tranzystora bedzie miat przyzwo-
itg wartosé. Mate wzmocnienie pragdowe
B spowodowatoby jednak, ze opornosé
r, @ tym samym rezystancja wejsciowa
bytyby koszmarnie mata (rzedu pojedyn-
czych omoéw) co oznaczatoby nie tylko
znaczny prad bazy, ale i wielkie znie-
ksztatcenia nieliniowe. Tak to wyglada
w teorii - wczesniej nalezatoby jednak za-
pyta¢, czy obwod kolektora tranzystora
0 matym wzmocnieniu pragdowym bedzie
sie zachowywat jak dobre Zrédto prado-
we. Czy jego rezystancja dynamiczna (re-
prezentowana przez parametr h,,) bedzie
odpowiednio duza? Jesli sie okaze, ze
kiepski tranzystor o matej wartosci 3 ma
jednoczesnie niekorzystng wartos¢ para-
metru h,,, to wiasnie warto$¢ parametru
h,, nie pozwoli uzyska¢ tak duzego
wzmocnienia.

Nie musisz sie w to wgtebiaé, zresztg
w podanych rozwazaniach troszke upro-
Scilismy sobie zycie i pomineliSmy pew-
ne subtelnosci. Jak by nie byto, ze wszy-
stkich rozwazan i tak wynika beznadziej-
nie prosty wniosek, powtarzajgcy sie
w kolejnych odcinkach jak refren: korzy-
stnie jest stosowac tranzystory o jak naj-
wiekszym wzmocnieniu prgdowym.

A teraz pytanie testowe dla sprawdze-
nia, czy wszystko dobrze rozumiesz: co
sie stanie z wartoscig wzmocnienia na-
pieciowego po dotgczeniu do naszego re-
welacyjnego wzmacniacza z rysunku 17
zewnetrznej rezystancji obcigzenia R,.
Sytuacje pokazuje rysunek 19. Jak my-
slisz?

Rys. 20

Dopiero
co, stosujagc
Zrédto prado-
we uzyskali-
Smy  duze
wzmochnie-
nie, radykal-
nie zwiek-
Szajac rezy-
stancje dy-
namiczna
w kolektorze

Rys. 19 do kilkudzie-
sieciu  czy
nawet kilkuset kiloomoéw. Pamietaj jed-

nak, ze rezystancja wyjsciowa wzmacnia-
cza OE jest wyznaczona przez opornosci
w kolektorze, ktére z koniecznosci sg bar-
dzo duze. Tak jest - dotgczenie matej rezy-
stancji obcigzenia radykalnie zmniejszy
wzmochnienie napieciowe, z ktérego sie
tak cieszylismy.

Mozesz na to popatrze¢ z dwodch
stron, a wniosek i tak bedzie ten sam.

1. Jesli rezystancja wyjsciowa jest bar-
dzo duzg, to dotaczenie niewielkiej rezy-
stancji obcigzenia znacznie zredukuje sy-
gnat wyjsciowy - patrz rysunek 13 oraz ry-
sunek 12b w poprzednim odcinku.

2. Dodanie zewnetrznej rezystancji ob-
cigzenia spowoduje zmniejszenie catko-
witej rezystancji kolektorowej i wzmoc-
nienia wyznaczonego przez stosunek wy-
padkowej rezystancji kolektorowej do
emiterowej - poréwnaj rysunek 12a i ry-
sunek 11.

Sam widzisz - nic za darmo! Zapamie-
taj wiec raz na zawsze, ze zewnetrzna
opornos¢ obcigzenia R, powinna by¢
wieksza, najlepiej wielokrotnie wieksza
od rezystancji Rc. Tylko wtedy dotaczenie
R, nie zmniejszy wzmocnienia w znacza-
cym stopniu.

Dalsze zaleznosci

Jak myslisz, czy napiecie na kolektorze
moze by¢ wyzsze od napiecia zasilajace-
go?

Dziwne pytanie?

Tylko na pozér.
Na rysunku 20 znaj-
dziesz uktady,
w ktérych chwilowe

b)

napieci na kolektorze bedzie wieksze od
napiecia zasilajgcego. Tu nie ma zadnych
tajemnic - uktad z przekaznikiem juz "¢wi-
czylismy", a uktadu z obwodem rezonan-
sowym w kolektorze nie bedziemy szcze-
gotowo analizowaé. Powiniene$ po pro-
stu wiedzie¢, ze co$ takiego sie zdarza
i ze w niektorych uktadach (stopnie
wzmacniaczy w.cz.) trzeba stosowac tran-
zystory, majgce dopuszczalne napiecie
Uce co najmniej dwukrotnie wieksze niz
napiecie zasilajgce, a w innych (niektére
przetwornice impulsowe) - jeszcze wy-
zsze.

Jesli juz weszli-
Smy w temat tak
daleko, zastanow
sie jeszcze nad
sprawg pojemno-
sci kondensatora
wejsciowego. Ry-
sunek 21 pokazu-
je problem. Jesli
rezystancja wej-
Sciowa tranzysto-
A 21 ra w ukladzie OE
jest mata, to aby uktad przenosit takze ma-
te czestotliwosci, pojemnos¢ kondensato-
ra wejsciowego musi by¢ odpowiednio
duza. Przyktadowo jesli dla uktadu z rysun-
ku 21 rezystancja wejsciowa jest niewiel-
ka i wynosi okoto 250Q, aby wzmacniacz
przenosit czestotliwosci juz od 20Hz, po-
jemnos¢ Cg nie moze by¢ mniejsza niz

32uF

Oczywiscie skorzystatem ze znanego
wzoru

C=1/2mnfR)

ktéry zwykle stosujemy w postaci:

C=0,16/(R)

Projektujac jakiekolwiek wzmacniacze
tranzystorowe zawsze musisz pamietac
0 problemie pojemnosci kondensatoréw
sprzegajgcych.

| kolejna sprawa wazna w praktyce.
Ktory uktad z rysunku 22 uznatbys$ za lep-
szy?
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- przeciez napie-
cie na rezystorze

obcigzenia jest

wyznaczone tyl-

ko przez prad ko-

lektora (Ic*Re),

anie przez napie-

cie  zasilajace.

Zwro¢ uwage, ze

. mase oscylosko-

pu podigczytem

do plusa zasila-

nia, przez co

oscyloskop po-

kazuje napiecie

"ujemne" - ale to

drobiazg, w tej
chwili nie wazny.

Ale napiecie

zasilajgce nie

jest "czyste" - za-

wiera sktadowag

zmienng. Oscy-

Rys. 23 Ioskop dotgczony
miedzy  mase
a plus zasilania
Nie widzisz istotnych réznic? pokazatby przebieg jak na rysunku

Rzeczywiscie, przy takich samych war-
tosciach elementéw R, Citakim samym
wzmocnieniu pradowym tranzystoréw,
podstawowe parametry (wzmocnienie,
opornosci wejsciowa i wyjsciowa) beda
jednakowe. Wiec?

Zdecydowanie rézna jest jednak odpor-
nos¢ na tetnienia i wszelkie inne "$Smieci”
przenoszace sie z obwodu zasilania. Uwa-
zaj - to sg zagadnienia naprawde bardzo
wazne w praktyce i powinienes je dobrze
rozumiec¢. Napiecie zasilajgce nie jest nig-
dy idealnie stabilizowane. Nawet w przy-
padku zastosowania dobrego stabilizato-
ra, w obwodzie zasilania wystapig szumy
(wtasne tego stabilizatora) oraz spadki na-
pie¢ na rezystancjach Sciezek i przewo-
dow (w takt sygnatéw zmiennych). W re-
zultacie w rzeczywistym obwodzie zasila-
nia na napiecie state zawsze natozony jest
jakis niewielki przebieg zmienny (szumy
i inne $mieci). Taki przebieg niewatpliwie
mozemy traktowaé jako jaki$ sygnat
zmienny. Czy przedostanie sie on z obwo-
du zasilania na wyjscie?

Pamietaj, ze obwdd kolektora to Zzrédto
prgdowe. Prad kolektora praktycznie nie
zalezy od napiecia na kolektorze. A co
z napieciem na kolektorze? Jeszcze nie
widzisz problemu?

Pomoze ci rysunek 23. W sumie wszy-
stko zalezy od punktu odniesienia. Prze-
bieg zmienny na rezystorze R¢ (mierzony
w stosunku do dodatniego bieguna zasila-
nia) jest "czysty" - jest to przebieg wyzna-
czony jedynie przez prad |. oraz rezystan-
cje Rc. Jesli dotaczytbys oscyloskop mie-
dzy plus zasilania a wyjscie, zobaczytbys
przebieg jak na rysunku 23a. Nic nowego

23b (dla pokazania zasady narysowatem
przebieg tréjkatny, w rzeczywistosci be-
dzie to mieszanka réznych czestotliwo-
Sci). Wreszcie rysunek 23c pokazuje prze-
bieg wyjsciowy wystepujacy miedzy ma-
sg a kolektorem. Sktadowa zmienna
napiecia zasilania dodaje sie po prostu do
sygnatu uzytecznego i w catosci przecho-
dzi na wyjscie. Czy to jest jasne? Przeana-
lizuj to dokfadnie - jesli masz watpliwosci,
przeanalizuj jeszcze raz rysunki 4 i 5 w po-
przednim odcinku.

Teraz juz wiesz - ukfad z rysunku
22a jest zdecydowanie lepszy od uktadu
z rysunku 22b. W tym drugim wszelkie
Smieci z obwodu zasilania przenoszg sie
na baze drugiego tranzystora i co gorsza,
sg w tym drugim stopniu wzmacniane.
Potem na kolektor drugiego stopnia czyli
na wyjscie, przechodza jeszcze raz te
Smieci z zasilania. W uktadzie z rysunku
22a tego nie ma, bo obwdd wejsciowy
drugiego tranzystora "widzi" tylko czysty
sygnat z rezystora Rc, a sygnatem wyj-
Sciowym jest czysty sygnat z drugiego re-
zystora kolektorowego.

Wihasnie nieuwzglednienie tego zjawi-
ska jest najczestszg przyczyng ktopotéw
ze zbudowaniem niskoszumnego wzmac-
niacza tranzystorowego. Moze ty sam,
lub koledzy, natkneliscie sie juz osobiscie
na ten problem. Jeden z moich przyjaciot
opowiadat, ze kiedy$ zbudowat “nisko-
szumny" przedwzmacniacz z zastosowa-
niem naprawde porzadnych tranzystoréw.
Uzyskane parametry szumowe byty bez-
nadziejne, gorsze niz najprostszego ukta-
du z archaiczna kostka 741. Przyczyna by-
ty witasnie szumy przedostajace sie z zasi-
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lania. Juz prosty przyktad z rysunku 22 po-
kazuje, ze skrotowe informacje o tranzy-
storach podawane w podrecznikach
szkolnych to jeszcze nie wszystko. Aby
zosta¢ prawdziwym konstruktorem trze-
ba zdoby¢ sporg ilos¢ rzetelne] wiedzy
i doswiadczenia. Podany przyktad nie wy-
czerpuje oczywiscie problemu wzmacnia-
czy niskoszumnych. Dlatego nie zache-
cam, by poczatkujacy zabierali sie za takie
tematy, tylko na pozér tatwe. Na margine-
sie wspomne, ze analiza projektow nad-
sytanych do Redakcji oraz czesci prac
nadsytanych Szkole Konstruktoréw i in-
nych pokazuje, ze pewna czes¢ naszych
Czytelnikéw ma zdecydowanie zbyt wy-
sokie mniemanie o wtasnych mozliwo-
Sciach. Nie rozumiejgc problemow takich
jak pokazany przed chwilg, bazujac tylko
na podstawowych informacjach
z podrecznikow szkolnych, popetniaja ele-
mentarne btedy. W rezultacie uktad
wprawdzie jako tako dziata, ale nie nadaje
sie do publikacji, stanowigc wrecz przy-
ktad, jak nie nalezy robié¢. Witasnie z tego
powodu czes¢ prac nadsytanych do Fo-
rum Czytelnikdow czy dziatu E-2000 nie
moze by¢ opublikowana.

Tyle dygresiji, a teraz dwa stowa na te-
mat projektowania wzmacniaczy OE.

Piotr Gérecki
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