INSTRUKCJA DO CWICZENIA
NR. 3

BADANIE TRANZYSTOROWYCH STOPNI
WZMACNIAJACYCH

1. WSTEP

Sposréd mozliwych uktadow pracy tranzystora uzywa si¢ w praktyce tylko te, ktore
zapewniaja otrzymanie wzmocnienia nadawanych wielkosci wejsciowych. Do takich uktadow
naleza trzy podstawowe: ukiad ze wspolnym emiterem WE, uktad ze wspdlna baza WB i uklad ze
wspOlnym kolektorem WC. Wiasciwosci wzmacniajace kazdego z tych ukladow sa odmienne, i
tak uktad WE daje wzmocnienie pradowe i napigciowe nadawanego sygnatu, uktad WB dostarcza
jedynie wzmocnienia napigciowego, uktad WC wzmocnienia pradowego. Jak stad wynika
najbardziej korzystnym ukfadem pracy tranzystora jako elementu wzmacniajacego jest uktad WE
(szczegélnie w ukiadach pracujacych przy matych czestotliwosciach). Pozostate dwa ukiady
przewaznie znajdujg zastosowanie w stopniach wejsciowych lub wyjsciowych speiniajac role
ukfadow dopasowujacych (transformatory opornosci), lub tez sg uktadami pomocniczymi.

Tranzystor, pracujacy w ukladach pradu zmiennego, dla zapewnienia prawidtowych

parametréw wzmacniaczy, musi mie¢ zapewniong odpowiednig polaryzacje zlacz - w ten sposob
ustalony zostaje odpowiednio dobrany punkt pracy tranzystora.
W ukfadach liniowych tranzystor zasilany jest w ten sposOb, ze ziacze emiterowe jest
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, za$ zlacze kolektorowe w kierunku zaporowym.
Ukiady zasilania tranzystora mozna zrealizowac stosujac polaryzacje obu ziacz z oddzielnych
baterii; jest to zasilanie dwubateryjne. W praktyce stosuje si¢ jednak najczgSciej zasilanie
jednobateryjne. W tym wypadku napigcie baterii kolektorowej wykorzystuje si¢ do zasilania bazy,
oczywiscie stosujac odpowiednie ukfady sprzeggajace. Na rysunku 1 jest podany uklad zasilania
bazy z baterii kolektorowej poprzez potencjometr. W ukfadzie zastosowano réwniez sprz¢zenie
emiterowe (Rg). Podany ukfad pracuje w konfiguracji WE. Zastosowane w ukfadzie ujemne
pradowe szeregowe sprz¢zenie zwrotne, dzigki wprowadzeniu opornika Rg, ma na celu
stabilizacje¢ punktu pracy tranzystora. Zmiany potozenia punktu pracy powstaja wraz ze zmiang
parametrow tranzystora. Przyczyng zasadnicza jest zmiana temperatury. Jezeli zmienia sig¢
temperatura, to zmienia si¢ prad zerowy w obwodzie kolektora 1., napigcie Ugg, oraz zwarciowy
wspotczynnik wzmocnienia pradowego B3,.
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Rys. 1. Jednobateryjne potencjometryczne zasilanie tranzystorowego stopnia wzmacniajacego
w ukiadzie.

Jezeli w uktadzie zachodzi konieczno$¢ wymiany tranzystora na inny egzemplarz, to zastosowanie
sprzezenia emiterowego przeciwdziala przesuwaniu punktu pracy, ktére moglyby powstaé
wskutek wystgpujacego rozrzutu parametrow roznych egzemplarzy tranzystoréw tego samego
typu. Aby usunaé sprzgzenie ujemne, dla przebiegow zmiennych zastosowano pojemnosé
blokujaca Cg.

Pelny schemat tranzystorowego wzmacniacza jednostopniowego przedstawia rys.2.

R Rooe

Rgen

Egen

Rys.2. Wzmacniacz tranzystorowy w ukladzie WE.

Analiz¢ pracy podanego ukladu wzmacniacza mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac
charakterystyki statyczne tranzystora wejSciowe Ig = f (Ugg), oraz wyjsciowe Ic = f (Ucg)

Ig = const.

Na rys.3 podano przebieg tych charakterystyk dla WE. Na polu charakterystyk wyjsciowych
zaznaczono ponadto prosta robocza, wyznaczong réwnaniem Ec = Ucg + Ic ® Rge. Otrzymana
prosta przecina charakterystyki statyczne, wyznaczajac kolejne punkty pracy wzmacniacza przy
jego wysterowaniu sygnatem zmiennym. Zmiany napigcia AUgg wywolujg zmiany pradu bazy Alg
(prad bazy mierzony w pA), a te powoduja odpowiednie zmiany pradu kolektorowego Al /prad
rzgdu kilku mA).

Zmiany pradu kolektorowego sa w dalszym ciagu przyczyna zmian napiecia Ucg. Podczas tego
procesu poczatkowy punkt pracy A, ustalony odpowiednia polaryzacja w s$rodku prostej
roboczej, przesuwa si¢ wzdtuz tej prostej. Z podanej analizy wykres$lnej mozna wnioskowaé, ze
uklad WE pozwala uzyska¢ dos¢ duze wzmocnienie pradowe Alc / Aly oraz wzmocnienie
napigciowe okreslone stosunkiem AUcg / AUgg. Ponadto mozna zauwazy¢, ze analizowany ukiad



wprowadza przesunigcie fazowe migdzy sygnalem wyjSciowym a wejsciowym o 180°, inaczej
mowiac odwraca fazg sygnatu wejsciowego.
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Rys.3. Analiza graficzna pracy wzmacniacza WE na charakterystykach wejsciowych i
wyjsciowych tranzystora.

Analiza pracy ukladu wzmacniajacego musi ponadto dotyczy¢ jego odpornosci wejsciowe;
i wyjsciowej oraz wiasciwosci czestotliwosciowych. Dla skladowych zmiennych schemat

zastgpczy tranzystora podaje rys.4.

B Is G e

C
o
Mo C. Cel| U
= = S{ 1-00) 0o Glhe
Uee e
O

o

Rys.4. Schemat zastgpczy tranzystora w ukfadzie WE dla sktadowych zmiennych.

Ziacze emiter - baza (emiterowe) jest reprezentowane przewodnoscia dyfuzyjna, pojemnoscia
dyfuzyjna Cy (zwiazang ze skonczonym czasem przelotu no$nikow pradu przez obszar bazy) oraz
pojemnoscia zlaczowa C., powstala wskutek istnienia fadunku przestrzennego w warstwie
zaporowej ziacza emiterowego.
ZIacze kolektorowe posiada pojemno$é zlaczowa C., a w obwodzie kolektor - emiter wystepuje
idealne Zrédlo pradowe o wydajnosci proporcjonalnej do napiecia na ztaczu emiterowym.
Baza reprezentowana jest rezystancja rozproszong obszaru bazy Ry, W ukiadzie parametrow
czwornikowych mieszanych, oporno$¢ wejsciowa tranzystora okresla parametr h;;. W zakresie
srednich czgstotliwosci mozna ja wyznaczy¢ pomijajac pojemnosci:

hyp =g (1 - ) + rop
Tak wyznaczona opornos¢ jest polaczona rownolegle do opornosci dzielnika polaryzacji R, R,
(rys.1). Przy wzrodcie czgstotliwosci napiecia Ugg nie mozna przy okresleniu hy; pomijaé
rownolegle wiaczonych pojemnosci C. i Cy.. Pojemnosci te dzialaja bocznikujaco powodujac
zmniejszenie hy;.
Czgstotliwosc¢, przy ktorej zachodzi rownosc¢ przewodnosci obu galezi:



ge (1 - ap) = o(Ce+Cye)
nazywa si¢ czestotliwoscia graniczng tranzystora w polaczeniu WR oznacza si¢ ja wp.
Czestotliwo$é graniczna tranzystora wyznacza charakterystyke czestotliwosciowa omawianego
wzmacniacza.
Oporno$¢ wyjsciowa w zakresie srednich czestotliwosci mozna przyja¢ rowna opornosci zrodta
pradowego doeg. ® Uge bliska wartosci 1 MQ.

Czestotliwo$¢ graniczna ukladu WE nie jest zbyt wysoka, ogranicza ja xxx tranzystora.
Oporno$¢ wejsciowa w zakresie matych i $rednich czestotliwosci jest rzedu kilku kQ tak, ze
wzmacniacz tylko nieznacznie obciaza zrédto.

Na rys.5 podano stopiefi wzmacniacza w ukladzie WB, oraz jego schemat zastgpczy dla
przebiegéw zmiennych.

Ten stopien mozna réwniez analizowaé graficznie na podstawie charakterystyk statycznych
tranzystora w ukladzie WB.
Gtoéwne wlasciwosci tego ukfadu to: mate wzmacnianie pradowe
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Rys.5. Stopien wzmacniacza w ukfadzie WB oraz jego schemat zastgpczy dla przebiegow
zmiennych.

Oporno$é wejsciowa ukiadu jest mata h;j, - g. (okolo 100€2). Opornos$é wyjsciowa jest natomiast
bardzo duza (rzedu kilku MQ). Stopien ten obcigza wigc znacznie zrodto, wymaga sterowania
pradowego. Zaleta tego ukiadu jest znacznie wigksza czgstotliwosé graniczna w,. Czestotliwosé
te nalezy wyznaczy¢ z rOwnania
8 = 0q. (Ce+Cae)

Wiasnosci czestotliwo$ciowe wzmacniaczy w ukladzie WB pozwalaja na uzycie ich do
wzmacniaczy wielkiej czgstotliwosci.
Ze wzgledu na zawarto$ci opornosci wejsciowe] i wyjSciowej bywaja stosowane jako stopnie
dopasowywujace lub separatory.

Na rysunku 6 podany jest schemat uktadu wzmacniacza we wspolnym kolektorze WC.
Uktad taki nosi nazwe wtdrnika emiterowego.
Na rysunku przedstawiono rowniez schemat zastepczy dla przebiegdw zmiennych.
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Rys.6. Wtérnik emiterowy i1 schemat zastepczy tranzystora w uktadzie WC.



Schemat zastepczy tranzystora w ukladzie WC moze by¢ uproszczony, poniewaz mozna pominac
dwojnik ztozony z réwnolegle potaczonych g. i C. + Cq., traktujac go jak zwarcie wobec duzej,
wiaczonej do niego szeregowo opornosci obciazenia Rq... Wobec tego napigcie wyjsciowe jest w
tym wypadku w przyblizeniu rowne napigciu wejsciowemu. Wzmocnienie napigciowe w zakresie
srednich czestotliwosci jest bliskie jednosci. Prad wejsciowy jest (B, +1) razy mniejszy od pradu
w obwodzie wyjsciowym, natomiast napigcia sa prawie takie same. Wynika stad, ze oporno$¢ w
obwodzie wejsciowym R, musi by¢ (B, + 1) razy wigksza od opornosci obwodu emiterowego,
ktorym jest oporno$¢ obciazenia Ro. I analogicznie opornos¢ wyjsciowa R,y powinna by¢
(B, + 1) razy mniejsza od opornosci w obwodzie wejsciowym.

Mozna wigc napisacé:

ch = (Bo + l) Robc

R
R, =—9%—
B, +1)

W zwigzku z tymi wlasciwosciami wtornik emiterowy jest stosowany jako czlon dopasowujacy.
Przenosi napigcie bezstratnie z obwodu o duzej opornosci do obwodu o matej opornosci.

Czestotliwo$¢ graniczng wtornika okresla pojemnosé ztaczowa kolektora C., jezeli
wtornik jest obciazony rezystancyjnie.

Warto$¢ czestotliwosci granicznej uktadu WC zawiera si¢ migdzy czgstotliwosciami granicznymi
ukladu WE i WB.

Jezeli w obciazeniu wtérnika wystepuje pojemnosé obok rezystanyjnego obcigzenia to graniczna
czestotliwo$¢ ukiadu uzalezniona bedzie od tej pojemnosci. Charakterystyki czgstotliwosciowe
wzmacniaczy ograniczaja wprowadzane pojemnosci blokujace oraz pojemnosci sprzggajace
kilkustopniowe wzmacniacze.

Obok charakterystyk czestotliwosciowych wzmacniaczy bardzo waznymi sa
charakterystyki wzmacniania (dynamiczne) Uyy = f (Uye), lub Iyy = f (Iwe). Na podstawie tych
charakterystyk mozna okres§la¢ znieksztalcenia wzmocnienia wynikajace z nieliniowosci
charakterystyk tranzystoréw. Znaczne znieksztalcenia nieliniowe wystepuja przy pracy duzymi
amplitudami napig¢ lub pradow.

Charakterystyki dynamiczne pozwalaja okresli¢ granice amplitud sygnalow sterujacych aby
nie wystepowaly znieksztatcenia nieliniowe.



2. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie obejmuje pomiary parametrow tranzystorowych stopni wzmacniajacych w
uktadach: wspoélnej bazy WB, wspolnego emitera WE i wspolnego kolektora WC. Dla kazdego z
podanych uktadéw nalezy wyznaczac:
charakterystyke dynamiczng Uuy = £ (Uac),
charakterystyke czestotliwosciowa Ky= f (f),
szeroko$¢ pasma przenoszenia wzmacniacza,
oporno$¢ wejsciowa i wyjsciowa,
zaznajomic si¢ z klasami pracy wzmacniaczy.

VbhWN -

2a. Charakterystyka dynamiczna

Charakterystyki dynamiczne wyznaczy¢ nalezy stosujac schemat podany na rys. 7, przy
czym oznaczony blokowo wzmacniacz tranzystorowy moze by¢ uktadem WE (jednostopniowy i
dwustopniowy) WB, lub wtornika emiterowego WC.
Charakterystyke dynamiczna wyznacza si¢ przy stalej czestotliwosci sygnalu wejSciowego
(f=1000Hz). Zmieniajac amplitude¢ sygnalu od zera az do wartosci, przy ktore] wystapia
znieksztalcenia przebiegu wyjsciowego. Przebieg wyjsciowy obserwuje si¢ na oscyloskopie.
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Rys.7. Ukiad pomiarowy przy wyznaczaniu charakterystyk dynamicznych wzmacniaczy.

Wykaz przyrzadow:

GA - generator akustyczny,

VL,, VL, - woltomierze lampowe,

OSC - oscyloskop,

Wzmacniacz tranzystorowy - dowolny uktad wzmacniacza: WE, WB, WC.

2b. Charakterystyka czestotliwosciowa
Charakterystyke czestotliwosciowa wzmacniacza nalezy wyznaczy¢ stosujac schemat z rys. 7.

Pomiar przeprowadza si¢ przy stalej amplitudzie sygnalu wejsciowego, a zmienia¢ nalezy jego
czestotliwos$¢ . Na podstawie pomiaréw nalezy wyznaczy¢ wzmocnienie napigciowe:

u

U U
K, =—2 VIV oraz K, =20log—= dB
U U

we we

2c. Pomiar opornosci wejsciowej stopnia

Uktad do pomiaru opornosci wejsciowej stopnia podaje rys.8.
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Rys.8. Uklad do pomiaru opornosci wejsciowej wzmacniacza tranzystorowego.

Uzyte przyrzady:
GA - generator akustyczny,
R4 - opornik dekadowy,
VL,, VL, - woltomierze lampowe,
Wzmacniacz tranzystorowy - dowolny ukfad wzmacniacza (WE, WB, WC).
Pomiar opornosci wej$ciowej nalezy przeprowadzi¢ w sposob nastepujacy:
Na oporniku dekadowym nastawi¢ Ry = 0; w tym wypadku U, = Uga a napigcie wyjsciowe
U'wy = K, ® Uy.. W dalszym ciagu nie zmieniajac napigcia generatora Ug,, nalezy regulowac
wielko$§¢ opornosci nastawionej na oporniku dekadowym tak, aby napiecie wyjsciowe zmalato do
potowy wartosci napigcia U'wy. Bedzie wigc:

U'wy=0,5U"y
Ta zaleznos¢ otrzyma sig, gdy napigcie wejsciowe jest polowa napigcia generatora:
U\wc = 0,5 Ugen
Z zaleznoSci:
" R
U we

=2 [
“ R,+R, *
oraz uwzgledniajac, ze
Uwe = 0,5 Ugen
wynika, ze poszukiwana warto$¢ opornosci wejSciowej wzmacniacza wynosi: Ry, = Ry. Pomiar
nalezy powtorzyc dla kilku wartosci napigcia generatora i statej czgstotliwosci f = 1000Hz.

2d. Pomiar opornosci wyjsciowej stopnia wzmacniajgcego

Uktad do pomiaru opornosci wyjsciowej stopnia wzmacniajacego podany jest na rys.9.
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Rys.9. Uktad do pomiaru opornosci wyjsciowej stopnia wzmacniajacego.

Uzyte przyrzady:
GA - generator akustyczny,
Rq - opornik dekadowy,
VL - woltomierz lampowy,



Wzmacniacz tranzystorowy - dowolny ukiad wzmacniacza /WE, WB, WC/.
Pomiar opornosci wyjsciowej nalezy przeprowadzi¢ w nastgpujacy sposob:

Na generatorze nastawi¢ warto$¢ napiecia Uge, 1 przy otwartym wylaczniku W odczytac
odpowiadajace wychylenie woltomierza U'yy. Po dotaczeniu opornosci dekadowej na wyjsciu
nalezy tak zmienia¢ jej opornos$¢, aby wychylenie woltomierza zmalalo do polowy przy
niezmiennym napieciu generatora. Zgodnie z powyzszym pomiarem bedzie:

U'wy =0,5 Uy, poniewaz U'yy = I'yy ® Ry, wigc : Uy = 0,5 o I'yy @ Ryy;
z drugiej strony mozna obliczy¢ U™, jako:
U' = M . ['
¥ R,+R, 7
uwzgledniajac w tej zaleznosci poprzednie rownania mozna wyznaczy¢ oporno$¢ wyjsciows
stopnia jako: Rwy = Ru.
Powyzszy pomiar nalezy przeprowadzi¢ dla kilku napig¢ generatora, stale przy czestotliwosci
f=1000Hz.

2e. Wyznaczenie szerokosci pasma

Szeroko$¢ pasma nalezy wyznaczy¢ z charakterystyk czgstotliwosciowych stopni stosujac
kryterium 3 dB-wego spadku wzmocnienia na kraficu pasma /jezeli wzmocnienie K, podane jest w
dB, lub stosujac dla krafica pasma zalezno$¢ Ky min = 0,7 ® K,( jezeli wzmocnienie jest podane w
V/V). W obu wypadkach K, oznacza maksymalne wzmocnienie wystgpujgce w srodku pasma.

3. Pomiary i wykresy

3.1. Pomiary dla uktadu wzmacniacza pracujacego we wspolnym
emiterze

3.1.1. Jednostopniowy wzmacniacz WE

Schemat badanego wzmacniacza podaje rysunek 10.
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Rys.10. Tranzystorowy stopien wzmacniajacy w ukladzie WE.



Pomiary nalezy przeprowadzi¢ kolejno wedlug podanych poprzednio punktow 2a, 2b, 2c,
2d.
Charakterystyka dynamiczna Uyy = f (Uye) f = const

Pomiary przedstawi¢ w tabelce:

Uwe V
UVV] V

Z wykreslonej charakterystyki Uuy = f (Uywe) nalezy dla zakresu prostoliniowego wyznaczyé
K,=Uy/U,. V/V.

Charakterystyka czestotliwos$ciowa K, = f (f) Uy = const

Pomiary wykonane zgodnie z punktem 2b zestawi¢ w tabelce:

f Hz
Usy v

K. VIV
K. dB

Z wykresu nalezy okresli¢ szeroko$¢ pasma opierajac si¢ na wiadomosciach z punktu 2e.

Opornos¢ wejsciowa stopnia wzmacniajacego Rye

Pomiary wykonane zgodnie z punktem 2c¢ nalezy zestawi¢ w tabelce:

gen
wy
Ry

we

U
U.
R

QR |<|<

Opornos¢ wyjsciowa ukladu wzmacniajacego Ruy

Pomiary wykonane zgodnie z punktem 2d nalezy zestawi¢ w tabelce:

Upen v
U vy v
Ry Q
Ry Q

Dwustopniowy wzmacniacz napieciowy w ukladzie WE.
Schemat badanego wzmacniacza podaje rys.11.



-Ec
[ R R Rs Re
C Cs

C1 I———I |———c

o Jllﬁ T T
Wy

VE R: Rex — Ce R Re — Ce
o é ¢ ¢ : 0

Rys.11. Schemat wzmacniacza dwustopniowego w ukladzie WE.

Pomiary przeprowadza si¢ jak poprzednio.

Charakterystyka dynamiczna Uy, = f (Uy.) f= const

v
Usy vV

f=1000 Hz

Na podstawie wykreslonej charakterystyki nalezy wyznaczy¢ wzmocnienie dla jej prostoliniowego
zakresu.

K f— _(_{_ML
© U,
Charakterystyka czestotliwosciowa K, = f (f) Uye = const

Pomiary wykonane zgodnie z punktem 2b zestawi¢ w tabelce:

f Hz
Usy v
K. VIV
K. dB

0 B Vv
Z wykonanego wykresu wyznaczy¢ jak poprzednio szerokos¢ pasma.



3.2. Jednostopniowy wzmacniacz w uktadzie WB

Wzmacniacz w uktadzie WB podany jest na rysunku 12.
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Rys.12. Stopien wzmacniacza tranzystorowego w ukiadzie WB.

Charakterystyka dynamiczna Uyy = Uy f= const

Pomiary wykonane zgodnie z punktem 2a nalezy zestawi¢ w tabelce i wykona¢ wykres.
Z wykresu wyznaczy¢ wzmocnienie napigciowe dla prostoliniowego zakresu.

Uve \Y%

Charakterystyka czestotliwosciowa Uy, = f(f) Uy = const

Pomiary wykonane zgodnie z punktem 2b zestawi¢ w tabelce i na podstawie wykonanego
wykresu okresli¢ szerokosc¢ pasma (jak poprzednio).

f Hz
O \Y
K, VIV
K. dB
Uwe= oo \
opornos¢ wejsciowa stopnia wzmacniajacego WB Rue

Pomiary wykonane zgodnie z punktem 2c nalezy zestawiC w tabelce:

Ugen
Uwy
Ry
RWS

Q<<




Oporno$¢ wyjsciowa ukiadu wzmacniajacego Ruy

Pomiary wykonane zgodnie z punktem 2d nalezy zestawi¢ w tabelce:

Upgen
Uy
Ry
RW.Y

Q<<

3.3. Jednostopniowy wzmacniacz w uktadzie WC tzw. wtérnik
emiterowy

Uklad wtornika emiterowego przedstawia rysunek 13.
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Rys.13. Schemat ideowy uktadu WC (wtérnika emiterowego).

Charakterystyka czestotliwo$ciowa

Pomiary wykonane zgodnie z punktem 2b zestawi¢ w tabelce. Na podstawie wykresu wyznaczy¢
wzmocnienie w Srodku pasma oraz szeroko$¢ pasma.

f Hz
Uwy \%
K, VIV
K, dB

Uwe = oo A

Opornos¢ wejsciowa ukiadu R,,.
Pomiary wykonane na podstawie punktu 2c nalezy zestawi¢ w tabelce:

Ugcn
U -y
Ry
RWC

QR [<|<




Opornos¢ wyjsciowa uktadu Ryy

Pomiary wykonane zgodnie z punktem 2d nalezy zestawi¢ w tabelce:

Ugen
Uy

QR <|<

Ry

3.4. Badanie klas pracy tranzystora w uktadzie WE

W ukfadzie podanym na rysunku 14 nalezy obserwowac przebiegi napig¢ na kolektorze
tranzystora przy zmianach opornosci R,. Nalezy tak dobra¢ warto$ci opornika R,, aby uzyskac
warunki pracy w klasach A, B, AB. Nastgpnie narysowaé zaobserwowane przebiegi napigc.
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