INSTRUKCJA DO CWICZENIA

NR.7

Badanie scalonego wzmacniacza pradu statego.

Wzmacniacze pradu stalego sg to wzmacniacze przebiegéw, ktérych dolna granica
widma czgstotliwosci sigga OHz (sktadowa stata). Najistotniejszym problemem wystepujacym
przy wzmacnianiu takich przebiegéw jest wptyw czynnikéw zwiazanych z polaryzacja ele-
mentow aktywnych wzmacniacza na napi¢cie wyjsciowe. Gtéwnymi Zrédtami bledow wyste-
pujacych przy wzmacnianiu pradu stalego sa:

a) przesunigcie charakterystyki przej$ciowej wzmacniacza wzgledem zera wskutek oddziaty-
wania uktadéw polaryzacji elementéw aktywnych (wejsciowe napiecie niezréwnowazenia),

b) zmiany przesunigcia charakterystyki przejsciowej wzmacniacza wzgledem zera wskutek
dryfu (petzania) punktéw pracy (dryft napiecia niezréwnowazenia),

¢) spadki napie¢ spowodowane pradami polaryzacji wejscia (wej$¢) wzmacniacza (wejsciowy
prad polaryzacji, wejsciowy prad niezrdwnowazenia).

[stota trudno$¢ techniczng sprawia jednoczesne uzyskanie duzego wzmocnienia i szerokiego

pasma wzmacniacza.

Stosowane sa dwa rozwigzania wzmacniaczy pradu stalego:

a/ wzmacniacze réznicowe ze sprzgzeniem bezposrednim (galwanicznym).

b/ wzmacniacze z przetwarzaniem.

W trakcie niniejszego ¢wiczenia badany bedzie wzmacniacz operacyjny nalezacy do pierwszej
grupy.

Wplyw wejsciowego napigcia niezréwnowazenia na charakterystyke przejsciowg
wzmacniacza ilustruje rys. 1.

Rys. 1. Przesunigcie charakterystyki przejsciowej wzmacniacza spowodowane (a) wejsciowym napieciem nie-
zréwnowazenia. (b) dryftem wej$ciowego napiecia niezrownowazenia.



Zjawisko dryfu polega na przesuwaniu si¢ punktéw pracy elementéw aktywnych
wskutek zmian wartodci parametrow elementéw lub zmian warunkéw pracy (temperatury,
zasilania itp.). Wskutek dryfu nastgpuje zmiana skiadowej stalej wyjsciowego napiecia
wzmacniacza. Napigcie stale spowodowane dryfem nie moze by¢ odréznione od napiecia
stalego sygnalu uzytecznego, w rezultacie warto$é dryfu ogranicza czulo$é wzmocnienia
wzmacniacza ze sprzezeniami bezposrednimi.

W tranzystorowych wzmacniaczach pradu statego gléwnym powodem wystepowania
dryfu s3 temperaturowe zmiany punktu pracy tranzystoréw (zwlaszcza stopnia wejsciowego)
oraz temperaturowe zmiany wartosci niektérych parametréw tranzystorow. Najwiekszy
wplyw na warto$¢ napigcia dryfu maja zmiany:

a) napiecia zlacza baza - emiter Ugg,

b) pradu zerowego kolektora I,

¢) zmiany zwarciowego wspélczynnika wzmocnienia tranzystora hy).,

wywolane zmianami temperatury. Zmlany napigcia baza - emiter dla pewnej klasy tranzysto-
réw przy przyroécie temperatury o 1°C wynosza ok. -2mV, natomiast zmiany wspélczynnika
wzmocnienia wynoszg ok. 2-5%/°C.

Wplyw dryfu na wartos¢ napigcia wyjsciowego wygodnie jest okreslaé przy uzyciu na-
pigcia dryfu sprowadzonego do wejécia wzmacniacza. Warto$é tego napiecia mozna wyzna-
czy¢ w oparciu o analiz¢ ukiadu danego wzmacniacza. Ponizej zostanie rozpatrzony ukiad
wzmacniacza jednotranzystorowego, z tranzystorem pracujacym ze sprzezeniem emiterowym.
Dzialanie tego ukfadu zilustrowano na rys. 2 (przy braku wejsciowego napigcia sterujacego).
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Rys. 2. Ilustracja wyznaczenia dryfu w przykladowym wzmacniaczu tranzystorowym.

Napigcia dryfu na wejsciu mozna traktowac jako sume dwoch sit elektromotorycznych
dryfu. Jedna pochodzi wylacznie od zmian termicznych napiecia baza - emiter i oznaczona
jest tutaj jako AUgs. Druga sita elektromotoryczna pochodzi od zmian pradu zerowego tranzy-
stora Alco a takze zmian termicznych wspolczynnika ABo. Tutaj oznaczona jest jako
e(Alco,ABo). Jej warto$¢ mozna wyznaczy¢ postugujac sie réwnaniami pradowymi tranzystora.
Wykazano, ze warto$¢ tej drugiej sktadowej opisana jest nastepujacym wzorem
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W oparciu o powyzsza zalezno$¢ mozna analizowa¢ wplyw zmian parametréw tranzystora,
elementow zewngtrznych oraz wspétrzednych elektrycznych punktu pracy na wielkosé napig-
cia dryftu.

Napigcie dryfu mozna traktowa¢ jako napiecie state badz bardzo wolno zmieniajace
si¢ w czasie. Sprowadzone do wej$cia napigcie dryfu podlega wzmacnianiu przez wzmacniacz



wraz z sygnalem uzytecznym i pojawia sig na wyjsciu jako sygnat szkodliwy. Problem ten nie
istnieje we wzmacniaczach, w ktérych nie zastosowano sprzgzen bezposrednich (np. zastoso-
wano sprzgzenia RC).

Jedna z najbardziej skutecznych metod eliminacji dryfu jest stosowanie ukiadu rézni-
cowego. Idee takiego wzmacniacza pokazano na rys. 3. W ukladzie réznicowym napigcia dry-
fu obu stopni wzmachiajacych maja ten sam znak i zblizong wartos¢. Sygnat wyjsciowy po-
bierany jest w taki sposéb, ze stanowi roznicg sygnaléw wyjsciowych obu stopni wzmacniaja-
cych, zatem dryf jest kompensowany.
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Rys. 3. Schemat ideowy ukiadu réznicowego.

Kompensacja dryfu na wyjsciu jest bardziej skuteczna im bardziej zblizone sa parametry tran-
zystorow T 1 Ts.

Napiecie wyjséciowe ukladu réznicowego jest proporcjonalne do réznicy sit elektro-
motorycznych wystepujacych w obwodach baz.

Réznica parametrow tranzystorow ukiadu réznicowego powoduje przesuniecie cha-
rakterystyki przejéciowej wzmacniacza wzglgdem zera. Miara przesunigcia charakterystyki
jest warto$¢ wejsciowego napigcia niezrdwnowazenia Uy (rys. 1). Na wyjsciu wzmacniacza
wzmocnione napiecie sygnatu uzytecznego sumuje si¢ ze wzmocnionym napigciem niezrow-
nowazenia.

Zrodlem bledu moga byé prady polaryzacji (prady bazy) tranzystoréw uktadu réznico-
wego. Spadki napie¢ spowodowane przeptywem tych pradéw przez rezystancje szeregowe w
obwodach baz dodaja si¢ do napig¢ sterujacych ukltad Eg (rys. 3) i podlegajg wzmocnieniu
wraz z sygnalem uzytecznym.

Modyfikacjg réznicowego wzmacniacza stalopradowego jest wzmacniacz w ktorym
tranzystory T1 1 T2 sg zastapione tzw. tranzystorami zlozonymi (uklad Darlingtona, super
beta). Tranzystor zlozony jest uktadem dwutranzystorowym, potaczonym jak narys. 4.
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Rys. 4. Schemat ideowy ukiadu Dar-
lingtona.
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Wzmocnienie pradowe ukladu z rys. 4 wynosi w przyblizeniu B=,p,, rezystancja wej$ciowa
wynosi hyje=h’y1+B1h’"15. Zastosowanie uktadu Darlingtona w stopniu wejsciowym wzmac-
niacza pradu stalego utatwia uzyskanie duzego wzmocnienia i duzej rezystancji wejsciowe;j.

Wzmocnienie napieciowe ukladu réznicowego moze by¢ bardzo duze. Wzmocnienie
napieciowe jest tym wieksze im wigksze jest wzmocnienie pradowe tranzystora i im wieksza
jest wartos$¢ rezystahcji kolektora obu tranzystoréw. Zastosowanie uktadéw Darlingtona jest
jednym ze sposobow uzyskania duzego wzmocnienia napigciowego ukladu réznicowego. In-
nym sposobem jest zastgpienie rezystoréw kolektorowych (rys. 3) obcigzeniami aktywnymi, w
postaci tranzystorowych zrédel pradowych, o bardzo duzej rezystancji dynamicznej. Poniewaz
wzmacnianiu sygnalow zmiennych przez uklad réznicowy towarzyszy efekt Millera, duze
wzmochnienie napigciowe powoduje, ze 3 dB pasmo ukladu jest male. Iloczyn pasma i
wzmocnienia dla danego ukladu pozostaje wartoscig stala.

Na bazie ukiadu réznicowego budowane sa wzmacniacze operacyjne; zwykle stanowia
kaskade kilku uktadéw réznicowych. Wykonanie calego ukladu w formie monolitycznego
bloku zapewnia bardzo zblizone wartosci parametréw tranzystoréw wchodzacych w sklad
stopni wzmacniajacych z takze niemal identyczne charakterystyki zmian tych parametréw w
funkcji zmian czynnikéw zewnetrznych m.in. temperatury. Typowe wzmacniacze scalone
charakteryzuja si¢ bardzo duzym wzmocnieniem. Warto$¢ napiecia dryfu nie przekracza kilku
mikrowoltow.

W ¢wiczeniu badany jest liniowy wzmacniacz scalony firmy Tesla typu MAASOI.
Wzmacniacz ten wykonywany jest w technologii epitaksjalno-planarnej na bazie podioza
krzemowego. Charakteryzuje si¢ bardzo duzym wzmocnieniem napieciowym, duza rezystan-
cja wejSciows, malg rezystancjg wyjsciowa, bardzo matym dryfem termicznym wejscia.
Wzmacniacz MAASOL przystosowany jest do pracy przy zmianach temperatury otoczenia w
zakresie od -55 °C do + 125 ° C.

Schemat ideowy wzmacniacza oraz topografi¢ wyprowadzen pokazuje rys. 5. Wzmac-
niacz operacyjny MAAS501 posiada wejscia symetryczne (2 oraz 3), wyj$cie tego wzmacnia-
cza (6) jest wyjsciem niesymetrycznym. Wejscie (2) jest wejéciem odwracajacym faze napie-
cia wyjsciowego o 180°, wejscie (3) fazy nie odwraca. Sygnat wyjsciowy zbierany jest miedzy
punktem (6) a masa ukladu.

Czg$¢ wejsciowa wzmacniacza sktada si¢ ze stopnia réznicowego (T;-T,). Tranzystory
wzmacniacza wstgpnego pracujg przy bardzo malym pradzie kolektora w celu zmniejszenia
dryfu cieplnego a oprécz tego dodatkowo zasilane sg ze Zrédia pradowego zrealizowanego na
tranzystorze T, skompensowanego termicznie przy pomocy tranzystora To. Stopief wstepny
steruje stopniem réznicowym (T3 - Te) posiadajacym duze wzmocnienie dzieki zastosowaniu
w tym stopniu modyfikowanego ukiadu Darlingtona. Dla zmniejszenia dryfu w tym stopniu
zastosowano takze zrodlo pradowe (Ts). Tranzystor T; symetryzuje caly ukiad wraz z tranzy-
storem Tg ktory pracuje jako wtérnik emiterowy do odseparowania wyjscia stopnia réznico-
wego od wejscia stopnia koricowego. Stopien koficowy wzmacniacza zbudowany jest na tran-
zystorach stanowiacych parg¢ komplementarng (T3 Ty4) pracujacych w klasie B. Stopien ten
sterowany jest przedwzmacniaczem wykonanym na tranzystorach Tg oraz Ty,. Miedzy zaciski
118 oraz 5 i 6 najczgdciej zlaczone s3 dwojniki R - C w celu kompensacji wzmacniacza.
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Rys. 5. Schemat ideowy i rozktad wyprowadzen wzmacniacza MAA 501.



Przebieg ¢wiczenia

Uzyte przyrzady:

1 Zasilacz regulowany w zakresie +10V...-10V, np. ZS-100,
2 Oscyloskop dwukanatowy, np. DT-516A,

3. Generator np. G-432,

4 Woltomierz cyfrowy.

1. Pomiar wejsciowego pradu niezréwnowazenia.
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Rys. 6. Pomiar wejsciowego pradu niezréwnowazenia.

a) do wejscia Wel dotlaczy¢ zasilacz regulowany (druga koncéwka do masy) i woltomierz

cyfrowy, napiecie zasilacza 0V,

b) wyjscie wzmacniacza dotaczy¢ do oscyloskopu, kanat A bez odcigcia skladowej stalej,

¢) przycisk Wi - wycisniety, petla sprzezenia otwarta,

d) regulujac warto$¢ napigcia zasilacza regulowanego (ewentualnie zmieni¢ biegunowo$c)
uzyskac¢ napigcie 0V na wyjsciu wzmacniacza, zanotowaé warto$¢é napiecia ustawionego na
Wel - Uy,

e) przycisk Wi - wcisnigty,

f) regulujac warto$¢ napigcia zasilacza regulowanego (ewentualnie zmieni¢ biegunowosé)
ponownie uzyska¢ napiecie 0V na wyjsciu wzmacniacza, zanotowaé¢ warto$¢ napiecia na
Wel - Uy,



g) obliczy¢ warto$¢ pradu niezrownowazenia z nastepujacej zaleznosci:
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2. Wyznaczenie charakterystyki dynamicznej wzmacniacza.

Uklad pomiarowy jak na rys. 6.

a) do wejscia Wel dolaczy¢ zasilacz regulowany (druga koncéwka do masy) i woltomierz
cyfrowy, napigcie zasilacza 0V,

b) wyj$cie wzmacniacza dotaczy¢ do oscyloskopu, kanat A bez odcigcia sktadowej stalej,

c) przycisk Wi - wycisniety, pgtla sprzgzenia otwarta,

d) potencjometrem kompensacji napigcia niezrdwnowazenia doprowadzi¢ do uzyskania na-
piecia 0V na wyjsciu wzmacniacza,

e) ustawiajac kolejne wartosci napiecia zasilacza U, odczytywaé wartosci napigcia wyjscio-
wego wzmacniacza U, az do osiagnigcia stanu nasycenia przez wzmacniacz. Pomiary wyko-
na¢ dla dodatniej i ujemnej polaryzacji napigcia zasilacza. Wyntki pomiaré6w wpisa¢ do Tabe-
lil. Napigcie sterujace wzmacniacz Ug obliczy¢ z zaleznosci:

Ur\. = R4 Uwe] o Uwel
"T R, +R, 1000

gdzie: Uyye1 - napiecie na wejsciu Wel.

Tabela 1.

mV \Y

f) korzystajac z wynikéw umieszczonych w Tabeli 1 wykresli¢ charakterystyke dynamiczng
wzmacniacza:

Uo=f(Us)



3. Wyznaczenie charakterystyki czestotliwosciowej wzmacniacza.,
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Rys. 7. Wyznaczenie charakterystyki ezgstotliwosciowej.

a) do wejscia Wel dolaczy¢ generator (druga koncéwka do masy), napigcie wyjsciowe gene-
ratora Ug=100mV (pomiar oscyloskopem), czgstotliwo$é 20 Hz, sktadowa stala napigcia ge-
neratora 0V,

b) wyjécie generatora dotaczy¢ do oscyloskopu, kanat B bez odcigcia sktadowej stalej,

¢) wyjécie wzmacniacza dotaczy¢ do oscyloskopu, kanat A bez odcigcia sktadowej stalej, syn-
chronizacja kanat A i B,

¢) przycisk Wi - wycisniety, pgtla sprz¢zenia otwarta,

d) wcisngé przycisk P2,

e) zmieniajac czestotliwo$é w zakresie 20Hz ... IMHz mierzy¢ oscyloskopem napigcie wyj-
$ciowe wzmacniacza Ug, wyniki umiesci¢ w Tabeli 2,

f) weisnaé przycisk Py,

g) zmieniajac czestotliwo$¢ w zakresie 20Hz ... IMHz mierzy¢ oscyloskopem napigcie wyj-
$ciowe wzmacniacza Uy, wyniki umiesci¢ w Tabeli 3.

Tabela 2. Py - wcidnigty

Hz \Y
20




Tabela 3. P4 - wcisnigty

f U
Hz Vv
20

h) korzystajac z wynikow umieszczonych w Tabeli 2 i Tabeli 3 na wspolnym wykresie umie-
$ci¢ odpowiednie charakterystyki czestotliwo$ciowe:

A(f)=g1(H) P - weidniety
A(f=g2(H) P4 - wcisniety

gdzie:
A - wspolczynnik wzmocniehia napigciowego wzmacniacza wyrazony w decybelach, wyzna-
czony z zaleznosci:

A=20log —RUQ—— ~80+20log(U,)
4

R,+R, F
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0§ czestotliwosci sporzadzi¢ w skali logarytmicznej.



