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1. Zasilanie uktadéw elektronicznych

Jednym 2z najbardziej istotnych czynnikbw niezbednych dla prawidiowej pracy uktadow
elektronicznych, zaréwno analogowych jak i cyfrowych jest ich zasilanie. Ogoélnie przed ukfadami
zasilania stawia sie nastepujgce wymagania:

- ustalenie odpowiednich warto$ci pradéw i napie¢ polaryzujgcych (punkt pracy) i zapewnienie ich
statosci przy réznych zmianach warunkow zewnetrznych

- prawidtowa polaryzacja elektrod przyrzadow potprzewodnikowego

- doprowadzenie odpowiedniej energii (mocy) ze zrodia pradu statego, ktéra ma by¢ zamieniona
na energie sygnatu zmiennego

W dalszej czesci skryptu opiszemy blizej, w jaki sposdb mozna realizowa¢ uktady zasilajgce
spetniajace przedstawione powyzej wymagania.

1.1. Punkt pracy elementéw elektronicznych

Diody, tranzystory czy tez inne nieliniowe elementy elektroniczne musza mie¢ ustalone wartosci
ptynacych przez nie pradéw statych oraz napie¢ statych. Zbiér takich wartosci napie¢ i pradow
jednoznacznie okreslajacych zachowanie sie elementu nazywamy jego punktem pracy. Od
punktu pracy, ktéry decyduje o statycznym stanie elementu zalezg jego wiasciwosci dynamiczne
takie jak: wzmocnienie, charakterystyki czestotliwo$ciowe, stopien nieliniowosci i inne.

Najprostszym nieliniowym elementem potprzewodnikowym jest dioda. Punkt pracy diody okresla sie
zazwyczaj na jej charakterystyce statycznej Przyktadowg charakterystyke statyczng diody wraz z
zaznaczonym punktem pracy przedstawia Rys.1.1. Wida¢ tu, ze punkt pracy opisuje jednoznacznie
tylko jedna warto$¢: napiecie na diodzie lub prad ptynacy prze diode
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Rys.1.1. Charakterystyka statyczna diody polprzewodnikowej
Analizujgc przebieg charakterystyki statycznej mozna wyréznic trzy zakresy:

- zakres przewodzenia (przepustowy), gdy Us > Ur (gdzie Ur=kT/q)
- zakres odciecia (zaporowy), gdzie -Up< U < Ur
- zakres przebicia, gdy Ur < Up

W zakresach przewodzenia i przebicia rezystancja dynamiczna diody jest mata, dlatego jej punkt
pracy najprosciej jest opisa¢ wartoscig pradu, ktéry prze nig ptynie, natomiast w zakresie
zaporowym rezystancja diody jest bardzo duza i wtedy najtatwiej jej punkt pracy opisa¢ napieciem

Podobnie jak dla diody punkt pracy tranzystora bipolarnego najlepiej jest okresla¢ na jego
charakterystykach statycznych. Na Rys.1.2. wida¢ charakterystyki statyczne tranzystora
bipolarnego pracujacego w uktadzie WE
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Rys.1.2. Charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego w ukladzie WE
Na ich mozna wyrézni¢ cztery podstawowe obszary pracy tranzystora bipolarnego:

- obszar aktywny (przewodzenia), dla ktérego ztagcze baza-emiter spolaryzowane jest w kierunku
przewodzenia za$ ztgcze baza kolektor w kierunku zaporowym

- obszar odcigcia (zaporowy), w ktorym Uge<Up i oba ztacza tranzystora spolaryzowane sg w
kierunku zaporowym

- obszar nasycenia, gdy napiecie Uce jest mniejsze niz napiecie przy ktorym nastepuje przegiecie
charakterystyk statycznych. Oba zlgcza sg wtedy spolaryzowane w kierunku przewodzenia

- obszar inwersyjny, gdy ztgcze baza-emiter spolaryzowane jest w kierunku zaporowym a zigcze
baza-kolektor w kierunku przewodzenia

Istnieje rowniez mozliwos¢ znalezienia sie tranzystora w zakresie przebicia lawinowego przy
duzych napieciach zaporowych ztgcza baza-emiter i baza-kolektor. Trzeba tez pamietac, ze obszar
aktywny tranzystora dodatkowo ograniczaja;

- maksymalna moc strat wynikajgca z mozliwosci rozproszenia $redniej mocy wydzielonej w
tranzystorze i dopuszczalnej temperatury struktury tranzystora (krzywa Pa)

- maksymalne napiecie Ucg po przekroczeniu ktérego nastepuje przebicie zigcza cieplne lub
lawinowe. Na ztgczu B-E jest to przebicie Zenera, na ztgczu B-C wystepuje przebicie lawinowe,
zas pomiedzy E-C nastepuje przebicie skro$ne

- znieksztalcenia nieliniowe przy zblizaniu sie pradu kolektora do poziomu pradoéw zerowych (linia
A)

- znieksztalcenia nieliniowe spowodowane nieliniowoscig charakte-rystyk i wchodzeniem
tranzystora w zakres nasycenia (linia Ucgs)

- przebicie wtérne na skutek defektéw sieci krystalicznej (krzywa C)

Punkt pracy tranzystora bipolarnego jednoznacznie opisujg dwie wielkosci. Dla zakreséw
charakterystyk statycznych nie obejmujgcych obszaru odciecia najczesciej podaje sie napiecie Uce i
prad Ic lub Iz natomiast dla zakresu odciecia podaje sie napiecia Ucge i Uge W uktadach
analogowych punkt pracy ustalany jest najczesciej w obszarze aktywnym, zas w ukfadach
impulsowych i cyfrowych najczesciej w obszarze nasycenia lub odciecia rzadziej w obszarze
inwersyjnym. Obszar przebicia bywa czasem wykorzystywany przy generacji waskich impulséw. W
trakcie realizacji uktadow elektronicznych moze, wiec zajs¢ potrzeba umieszczenia punktu pracy w
dowolnym zakresie charakterystyk statycznych tranzystora.
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W przypadku tranzystora unipolarnego nalezy zwréci¢ uwage na fakt duzego podobienstwa jego
charakterystyk statycznych (wyjsciowych) w odniesieniu do tranzystora bipolarnego.
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Rys.1.3. Charakterystyki statyczne tranzystora unipolarnego w ukladzie WS

Trzeba jednak pamietaé o réznicach w nazewnictwie tych samych zakreséw charakterystyk dla obu
rodzajow tranzystorow, o czym mozna przekona¢ sie poréwnujac Rys.1.2. i Rys.1.3. na ktorych
przedstawiono odpowiednio charakterystyki wyjsciowe tranzystora bipolarnego pracujgcego w
uktadzie WE i przyktadowe charakterystyki statyczne (wyjsciowe) tranzystora unipolarnego. Punkt
pracy tranzystora unipolarnego pracujagcego w ukfadach analogowych ustala sie na ogot w zakresie
nasycenia, gdzie tranzystor przejawia najsilniejsze wtasciwosci aktywne, natomiast dla uktadow
impulsowych i cyfrowych w obszarach: liniowym lub odciecia.

1.2. Wyznaczanie i realizacja punktu pracy

W tym podrozdziale zajmiemy sie metodami wyznaczania i obliczania a takze realizacjg
punktu pracy dla podstawowych uktadoéw elektronicznych

1.2.1.Graficzne metody realizacji punktu pracy.

Graficzne metody realizacji okreslonego punktu pracy opierajg sie na charakterystykach
statycznych uzyskanych na podstawie pomiaréw, przez co nie sg obarczone btedem zwigzanym z
modelowaniem a ich dokfadnos¢ zalezy od doktadnosci pomiarow i rysunku. Sposéb realizaciji
punktu pracy diody przedstawia przyktad ponizej.

Przyktad 1.1

Obliczy¢ warto$c¢ rezystora R ukfadu przedstawionego na Rys.1.4.a) ktora dla diody o charakterystyce
statycznej widocznej na Rys.1.4.b) zapewni prad o wartosci 0.5 mA
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Rys.1.4. Schemat ukladu oraz graficzne przedstawienie rozwiazania przykladu
Rozwigzanie:

Dziatanie obwodu mozemy przedstawi¢ za pomocg réwnania oczkowego w postaci:

E=U,+I,R (1.1.)
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Jest to rownanie liniowe mozemy, wiec na wykresie charakterystyki statycznej diody przedstawi¢ je jako
prostg przechodzgcg przez punkty Up = E=3 V oraz punkt pracy P dla Ip =0.5 mA. Prosta ta przecina o$
rzednych dla wartosci Ipp=E/R~ 0,85 mA stgd R=E/Ipp =3,5 kQ

Przedstawiony tu przyktad moze wydawaé sie banalny, ale nalezy pamietaé, ze bardziej
skomplikowane uktady prawie zawsze daje sie sprowadzi¢ do superpozycji uktadéw prostych (np.
przy wykorzystaniu metody Thevenina) a stad tylko krok do rozwigzania. Realizacje punktu pracy
dla tranzystora bipolarnego ilustruje przyktad ponize;j.

Przyktad 1.2

Dla uktadu na Rys.1.5. wyznaczy¢ rezystancje Rg i Rc w celu realizacji punktu pracy o warto$ciach Ic=1 mA i
UCE= 5V
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Rys.1.5. Schemat ukladu a) charakterystyka wejSciowa (bazowa) b) oraz charakterystyka wyjSciowa
(kolektorowa) c) jako graficzne przedstawienie rozwiazania przykladu 1.2

Rozwigzanie:

Rozwigzanie rozpoczynamy od wykre$lenia prostej obcigzenia, ktéra przecina o$ odcietych charakterystyk
wyjsciowych w punkcie Uce=10.7 V oraz przechodzi przez punkt pracy P (Uce=5 V, Ic =1 mA). Prosta
obcigzenia przecina o0$ rzednych w punkcie 1co=2.14 mA. Jej nachylenie wyznacza warto$¢ Rc=Ucc /lco =5
kQ. Z charakterystyk wyjSciowych wynika, ze prgd bazy w punkcie pracy wynosi 1000A, umozliwia to
okreslenie punktu pracy na charakterystyce wejsciowej. Wykorzystujgc fakt, ze rezystor Rg wigczony jest do
zasilania o wartosci Ucc mozemy wykreSlic prostg obcigzenia obwodu wejsciowego, ktdra przecina os
rzednych dla Igp=10.7 [1A. Nachylenie tej prostej okresla warto$¢ Rg=Ucc/lgp =1 M.

Ukfad z Rys.1.5. a) jest najprostszg realizacjg punktu pracy dla tranzystora bipolarnego

niestety na tym koncza sie jego zalety, gdyz jest bardzo niestabilny W dalszej czesci skryptu
poznamy tez inne ukfady zasilania i zajmiemy sie ich szczegétowag analiza.
Uktady zasilania tranzystorow unipolarnych sg znacznie prostsze w poréwnaniu z uktadami
zasilajgcymi tranzystory bipolarne, poniewaz majg one praktycznie zerowy prad bramki, czyli
elektrody wejsciowej. Tranzystor unipolarny moze by¢ jednoznacznie opisany za pomocg
statycznych charakterystyk wyjsciowych (drenowych [Ip=f(Ups)) i przejsciowych (/p=fUgs)).
Realizacje punktu pracy tranzystora unipolarnego prezentuje przykfad ponizej

Przyktad 1.3

Zrealizowa¢C uktad zasilania tranzystora unipolarnego ze statym napieciem bramki dla punktu pracy P
(Ip=1mA i Ups=5V) przy ztozeniu Upp=10 Vi Eg= -2 V.

Rozwigzanie:

Schemat uktadu polaryzacji ze statym napieciem bramki dla tranzystora unipolarnego ztgczowego z kanatem
typu n przedstawia Rys.1.6. a) Rozwigzywanie problemu zaczynamy od okreslenia réwnania oczkowego dla
obwodu drenowego:

Uy =Ups +I,R, (1.2.)

Moze by¢ ono przedstawione na charakterystykach wyjsciowych z Rys.1.6. c) jako prosta przecinajgca 0$
odcietych w punkcie Ups=Upp 0 nachyleniu Rp=Upp/Ip
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Rys.1.6. Schemat ukladu a) charakterystyka przej$ciowa b) oraz charakterystyka wyjsciowa (drenowa) c) jako
graficzne przedstawienie rozwigzania przykladu 1.3

Jezeli zatozymy, ze prad bramki wynosi zero, co jest bardzo czestq praktyka w tego typu uktadach to przy

zerowym spadku napiecia na oporniku Rg, punkt pracy jest okreSlony przez przeciecie tej prostej z
charakterystykg Ugs=Egs

Przedstawiony powyzej uktad charakteryzuje sie duzg niestabilnoscig, dlatego czesto jest on
uzupetniany o dodatkowy rezystor wigczany pomiedzy zrédio a mase, ktéra ma zapewniaé lepsza
stabilno$¢ punktu pracy

1.2.2. Analityczne metody obliczania punktu pracy.

Analityczne metody obliczania punktu pracy opierajg sie na modelach elementow sterowanych
opisanych zaleznosciami analitycznymi. Doktadno$¢ tych metod =zalezy od ztozonosci
zastosowanego modelu. W przyblizonych metodach obliczania punktu pracy stosuje sie modele na
tyle proste, aby mozliwe byty obliczenia reczne bez pomocy komputera.

W przypadku diody mozliwe jest zastosowanie opisu za pomoca poznanego wczesniej wzoru

Schockley’a
Uq
I=1 exp| ——— 1.3.
s p[?]kT j (1.3)
lub po przeksztatceniu:
U:ﬂimfi+q (1.4)
q s

Jesdli bedziemy rozpatrywaé obwod przedstawiony w przyktadzie 1.1 to réwnanie oczkowe z
wykorzystaniem zaleznosci (1.4.) ma postac:

E-r+ T n[1+1] (1.5)
q s

Jedli mamy dane parametry diody, to zaprojektowanie ukfadu realizujgcego okreslony punkt pracy

nie powinno przysporzy¢ wiekszego problemu. Nieco trudniejsza sytuacja wystepuje w przypadku,

kiedy nalezy obliczy¢ prad Ip przy danych warto$ciach R i E, mozna wtedy postuzy¢ sie modelem
odcinkowo liniowym i dokonac¢ obliczen iteracyjnie

Sposéb obliczania punktu pracy dla tranzystora bipolarnego przedstawimy na przyktadzie
bazujacym na rozpatrywanym wcze$niej uktadzie z Rys.1.5.
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Przyktad 1.4

Obliczy¢ punkt pracy tranzystora pracujgcego w ukfadzie jak Rys.1.5. dla Rg=1MQ , Rc=5kQ , Ucc=10,7,
p=100.

Rozwigzanie:

Na poczatku przedstawimy schemat rozpatrywanego uktadu w 2 postaciach co utatwi nam napisanie
rownan oczkowych

Ucc=10.7V
O O
A
Rp Rc Rs T T Rc Ucc=10.7V
I Ic Ic Q
5 Uce o= ‘\ 5 Uce Wy
U:E\ We Use
o/ o]

Dla obwodu bazy mozemy napisa¢ nastepujgce rownanie oczkowe:
Ug +1;R, U =0 (1.6.)
stad po przeksztatceniu:
U —Ug 10,7-0,7
R,  1MQ

I, = 104 A (1.7.)

korzystajgc z definicji wspofczynnika wzmocnienia pradowego £ otrzymujemy
I.=p1;=100-10 uA =1mA (1.8.)
Z obwodu kolektora otrzymujemy
Ueg =Upqe —1-R- =107V -1mA-5kQ =57V (1.9.)

Przy doborze elementéw polaryzujacych tranzystor nalezy pamietaC, ze nawet niewielka zmiana
warto$ci ktéregos z rezystoréw moze mie¢ wptyw na poprawne dziatanie catego uktadu. llustruje to
przyktad:

Przyktad 1.5

Obliczy¢ punkt pracy tranzystora pracujgcego w uktadzie jak Rys.1.5. dla Rg=1MQ , Rc=15kQ , Ucc=10,7,
p=100.

Rozwigzanie:

Postepujgc podobnie jak w poprzednim przyktadzie otrzymujemy

I,=10uAdA I.=1mA (1.10.)
a nastepnie:
U =Uee —1.R. =10.7V-1mA-15kQ =-43V (1.11.)
okazuje sie wiec ze tranzystor znajduje sie w zakresie nasycenia przyjmujemy wiec zatoZzenie
U, =02V (1.12.)
a nastepnie okreslamy wartosc¢ I
1 =UCCI;CO'2V=O.67mA (1.13.)

oraz sprawdzamy warto$¢ wspoiczynnika wzmocnienia
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I 0.67mA

< = 67 (1.14.)
1, 10 pA

B=

Najczesciej spotykanym ukfadem polaryzacji tranzystora bipolarnego jest tzw. uktad
potencjometyczny ponizej przedstawiono przykfad ilustrujgcy sposéb obliczania punktu pracy dla
tego przypadku

Przyktad 1.6

Obliczy¢ punkt pracy tranzystora pracujgcego w uktadzie jak rysunku dla znanych warto$ci rezystorow i
wspdlczynnika wzmocnienia prgdowego .

Ucc
T Rc A Uce

@
N
C
e}
m

Rozwigzanie:

Pierwszym krokiem moze byc¢ przeksztatcenie zgodnie z twierdzeniem Thevenena ukladu 1 do postaci 2,
gdzie nowopowstateelementy mozna okres$li¢ wedtug zaleznosci:

E,=U,. L R, _ BB (1.15.)
R +R, R +R,
Dla obwodu bazy mozemy napisac nastepujgce rownanie (od punktu masy do punktu masy):
Uy —E,+1,R,+I.R, =0 (1.16.)
korzystajgc z zaleznosci
1. =(p+1)i, (1.17.)
otrzymujemy
Upge —E, +1;R, +(f+1)I,R, =0 (1.18.)
stad po przeksztatceniu:
EZ - UBE

= .1 .
" (B+DR, +R, (1.19)

korzystajgc z definicji wspofczynnika wzmocnienia prgdowego f otrzymujemy

I.=p1, (1.20.)
Z obwodu kolektora otrzymujemy
Uy =Uqe —1.R-—1.R, (1.21.)

Do wyznaczania punktu pracy tranzystora unipolarnego wykorzystujemy roéwnania
charakterystyk przejsciowych:

- dla tranzystora ztgczowego:

2
Iy =1 (1—%‘5} (1.22.)

P
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- dla tranzystora MOS z kanatem indukowanym

2
U
I, =K [UGS— j (1.23.)

T

Przyktad 1.7

Zaprojektowac ukfad polaryzacji tranzystora JFET z kanatem typu n posiadajgcym parametry Ipss=5 mA, Up=-
4V, tak aby punkt pracy wynosit: Io=3mA i Ups=5 V. Napiecie zasilania Upp=15 V

Rozwigzanie:

Rozwigzywanie zaczynamy od przedstawienia ukfadu polaryzacji tranzystora oraz jego charakterystyki

przejsciowej
Ubp
A D
Ipss
F-1 Ip=3 mA
|
|
< ' |
Up Ucs

Rys.1.7. Schemat ukladu polaryzacji i charakterystyka przejsciowa tranzystora pracujacego w ukladzie.

Korzystajgc z zaleznosci (1.22.) opisujgcej charakterystyke przejsciowg tranzystora wyznaczamy warto$¢ Ugs
I
DSS

Zaktadamy, Ze Is=Ip oraz duzg rezystancje Rs ~1 MS, co wigze sie z pomijalnie matg warto$cig Is, dlatego
mozna napisac:

IRy + Uy = 0 (1.25.)
stad:
Ry _“Yes _g3140 (1.26.)
ID

dla obwodu wyj$ciowego mamy

Uyp—I1,R,-Up—1,R;, =0 (1.27.)
stad:
R, = Upp —Upg —IpRg :15—5—0.92:3,1 O (1.28.)
I 3

pozostaje jeszcze sprawdzenie stanu pracy tranzystora

Ugp =Ugs —Ups =—0.92-5=-592<U, (1.29.)
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1.3. Typowe wartosci punktu pracy tranzystoréw

Zastosowanie Ie (Iem) Uce (Ucem)
Stopme.wejscw’we wzmacniaczy m.cz. o malym 20-200 A 1.5V
poziomie szuméw
Stopn{e posrednie wzmacniaczy matych sygnalow 02-2 mA 3.0V
m.cz. i w.cz.

Stopnie wej$ciowe wzmacniaczy operacyjnych 1-10 pA 0.7-5V
Wzmacniacze szerokopasmowe 100 MHz-1 GHz 5-50 mA 5-10V
Wzmacniacze akustyczne $redniej mocy 0.1-1 A 5-12V
Wzmacniacze akustycznej duzej mocy 2-10 A 20-100 V
Stopien odchylania poziomego w telewizorze 3-6 A 800-1100 V
Nadajniki KF i UKF 5-30 A 30-60 V

1.4. Stabilizacja punktu pracy tranzystora

Przy projektowaniu punktu pracy uktadow tranzystorowych bardzo duze znaczenie ma zapewnienie
jego niezmiennosci w czasie bez wzgledu na zmiany czynnikédw zewnetrznych jak i parametréw
samego tranzystora. Istotne jest tez uwzglednienie na etapie projektu uktadu rozrzutéw parametrow
tranzystora, podawanych zwykle przez producenta. Wtasciwy projekt punktu pracy musi wiec
zapewni¢ jego statos¢ w okreslonych granicach, co nabiera ogromnego znaczenia w przypadku
projektowania uktadéw scalonych gdzie nie ma mozliwosci ewentualnych poprawek.

Sprobujemy teraz zajac sie analizg statosci punktu pracy tranzystora bipolarnego. Analize jakosci
stabilizacji punktu pracy przeprowadzamy w oparciu 0 model nieliniowy statyczny tranzystora
(Ebersa-Molla)

a)

le

Rys.1.8. Modele tranzystoréw bipolarnych stosowanych w analizie stalopradowej: a) model Ebersa—Molla dla
zakresu aktywnego normalnego; b), ¢) dwie r6wnowazne wersje uproszczone modelu Ebersa—Molla

Interesuje nas praca tranzystora w uktadzie wzmacniacza matych sygnatoéw, czyli przy polaryzacji
ztacza baza-emiter w kierunku przewodzenia i ztgcza baza-kolektor w kierunku zaporowym. Do
przyblizonych analiz, o ktérych mowa w tej czesci skryptu wystarczajgco doktadne sg modele
uproszczone (Rys.1.8. b, ¢), ktore otrzymujemy zastepujac diode Dgg zrodiem napieciowym g (dla
tranzystora krzemowego [lg = 0.7 V, zas$ dla germanowego [Ig ~ 0.3 V) a diode D¢g Zrodtem
pradowym Icg lub Icgp , Oba zrédia pragdowe w wielu przypadkach mozna pomingé. Na podstawie
schematow przedstawionych powyzej mozemy zapisac:

Io=1gay+1cpo (1.30.)
Ic =15fy +1cpo (1.31)
Ic=1gBy +(By +Dlcpo (1.32)

Stad mozemy dojs¢ do wniosku ze:

Io=f(Pn>Lcgos1p) - dla ukladow WE oraz WC (1.33.)
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Ic = flay,IepgorIp) - dla ukladéw WB (1.34.)

Poniewaz zaréwno prad bazy /g jak i prad emitera /g zalezg od wartosci @s mamy:

I.=f(Byslcpo,Pp) - dla uktadéw wspdlny emiter (WE) (1.35))
i wspélny kolektor (WC)
I.=f(ay, 150, Pp) - dla uktadéw wspolna baza (WB) (1.36)

Jakos$c¢ uktadéw polaryzacji oceniamy poprzez sprawdzenie ich wrazliwosci na zmiany: Sy, lcso, @s.
Ogodlnie sprowadza sie to do obliczenia rézniczki zupeinej okreslajacej przyrost pradu kolektora
przy matych przyrostach powyzszych parametrow w postaci:

ol ol ol

aﬂN aICBO a¢B
Wygodniej jest jednak wprowadzi¢ trzy parametry nazywane wspoéfczynnikami stabilizacji pradu
kolektora:

ol ol ol

5= ¢ S =< S, =—F (1.38.)
aﬂN aICBO 8@3
Lepo Py By Py Lepos Py
Im mniejsze sg wartosci powyzszych wspétczynnikow stabilizaciji c
tym lepsza jest statos¢ pradu kolektora | i ¢
C
Bnle L lceo
Rs g ] Re

Przyktad 1.8

Przeanalizujemy teraz pod katem jakosci stabilizacji punktu pracy T,
tranzystora bipolarnego uktad ze statym pradem bazy. Uss | i og Uce
E

Analize zaczniemy od narysowania schematu zastepczego ukfadu
Z wykorzystaniem uproszczonego modelu statoprgdowego Ebersa-Molla E
dla tranzystora krzemowego pracujgcego w zakresie aktywnym _T_
normalnym (Rys.1.8. c¢)). Zgodnie z przedstawionym na Rys.1.9.
schematem zastepczym uktadu mozemy napisac:

Rys.1.9. Schemat zastepczy ukladu ze
stalym pradem bazy

Zwykle Ugg>>®g oraz Ugg=Ucc stad:
Iz =Upgy /Ry = const (1.40.)

Po podstawieniu zalezno$ci na Ig do I

Io=PByUgg —DPy)/ Ry +(By +Dlcpo (1.41)
Po obliczeniu pochodnych mamy:

Sﬂ = (UBB _qu)/RB +ICBO (1.42))

S; =By +D =By (1.43.)

S, =PBn/Ry (1.44))

Jak wida¢ w uktadzie nie ma zadnych mozliwosci optymalizacji wartosci elementéw obwodu polaryzacji (Ugg i Rg),
wszystkie wartosci wspoétczynnikéw sg stosunkowo duze.

1.5. Podstawowe uktady zasilania i stabilizacji punktu pracy tranzystora
bipolarnego

Zadaniem konstruktora ukfadu elektronicznego jest takie zaprojektowanie obwodoéw zasilania
tranzystoréw, aby zapewniaty one uzyskanie zatozonych punktdéw pracy i utrzymanie ich w réznych
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warunkach, np. przy zmianie temperatury czy przy zmianie elementéw. Uktady polaryzaciji
prezentowane w dalszej czesci skryptu, mozna traktowac jako przyktady celowego wyboru punktéw
pracy w okreslonych zastosowaniach.

Uktad zasilania ze statlym pradem bazy.

Uss Ucc W uktadzie tym jak mogliSmy sie przekona¢ w przyktadzie 1.8 nie ma mozliwosci

R T T Ro optymalizacji elementéw obwodu polaryzacji, gdyz dla zadanego punktu pracy (/c,

T | Uce) i napiecia zasilania Ucc wynikajg jednoznacznie okreslone wartosci elementéw
B [¢]

Rc i Rg wyliczone z réwnan opisujacych uktad. Mozna tylko zauwazyé, ze
>UCE zwiekszenie Ugg i Rg W jednakowych proporcjach nie zmienia praktycznie wartosci
’\ wspotczynnikow S i S;, lecz prowadzi do zmniejszenia wartosci wspétczynnika S,
Punkt pracy tranzystora w tym uktadzie jest wiec bardzo niestabilny

Uktad zasilania ze stalym pradem emitera.

Ucc Uktad zapewnia bardziej stabilny punkt pracy w stosunku do poprzedniego.
Wszystkie wspotczynniki stabilizacji sg lepsze niz w uktadzie ze statym pradem bazy

Sﬁ' =(UEE _QDB)/(1+ﬁN)2RE zUEE/ﬂ]ffRE (1.45.)
S, =—p,/(By +1VR, ~1/R, (1.46.)
S =1 (1.47.)

Uktad zasilania ze sprzezeniem kolektorowym.

Uce Rezystor Rg poprzez ujemne sprzezenie zwrotne dziata stabilizujgco na napiecie
Uce., dlatego ten sposéb polaryzacji nazywany jest czesto polaryzacjg statym
napieciem Uce. Stabilizacja jest tym lepsza im mniejsza jest wartos¢ tego rezystora

S, =1.Ry/(By +1\Re +Ry) (1.48.)
S, ==By/l(By + DR, + R,] (149))

S, =(8, +1)R, +RB)/[(,BN +1)R,. +RB] (1.50.)

Uktad polaryzacji z zasilaniem potencjometrycznym

Uce Jest to najczesciej stosowany uktad polaryzacji tranzystora bipolarnego. taczy on

o dwa sposoby polaryzacji, punkt pracy jest ustalony czesciowo pragdem bazy a
czesciowo pragdem emitera. Zapewnia oto najlepszg stabilizacje punktu pracy. Im
mniejsza wartos$¢ rezystancji dzielnika R; R, i wieksza wartos¢ Rg tym lepsza
stabilizacja.

S, =—I.Ry (B, +1)\R, +R,) (1.51)
S, =By /|(By +DR, + R, | (1.52))

S, =(By +1\R. +R,)/[(By +1R. +R,] (1.53)
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1.6. Podstawowe uktady zasilania i stabilizacji punktu pracy tranzystora
unipolarnego
Ukfady zasilania tranzystoréw unipolarnych sg znacznie prostsze niz uklady polaryzujgce

tranzystory bipolarne. Wynika to z faktu, ze tranzystory unipolarne majg zerowy staty prad bramki,
czyli elektrody sterujacej..

a) Ubp b) Upp C) Ubp
T Rp T Rop T Rp
Ip Ip Ib
o— > Ups > Ubs 5 Ubs
Uss Ro Uss Re Ucs
Ec
d) Upp e) Ubp
T Rb T Rbp
ID ID
K > Ups > Ups
UGS UGS
G Rs Re Rs
Ec

Rys.1.10. Podstawowe uklady polaryzacji punktu pracy tranzystoréw polowych: a) uklad z wykorzystaniem
bardzo duzej rezystancji wejSciowej b) uklad z zerowym napieciem Ugs ¢) uklad z dodatkowa polaryzacja bramki
d) uklad z automatyczng polaryzacja bramki e) uklad automatycznej polaryzacji bramki z dodatkowa
polaryzacja bramki f) Uklad z potencjometrycznym sprze¢zeniem drenowym.

Tranzystor unipolarny jest opisany tylko jednym zestawem charakterystyk drenowych. Ponizej
krotko scharakteryzujemy podstawowe uktady polaryzacji tranzystora bipolarnego

Uktad z wykorzystaniem bardzo duzej rezystancji wejSciowej

Tranzystor z kanatem zubazanym, czyli taki, jaki wida¢ na Rys.1.10. a) nie wymaga wstepnej
polaryzacji, nalezy jednak liczy¢ sie z mozliwoscia magazynowania tadunku elektrycznego w
bramce i niebezpieczenstwem przebicia dielektryka. Praktycznie uktad ten nie znajduje wiekszego
zastosowania.

Uktad zasilania z zerowym napieciem Ugs
Ten uktad polaryzacji widoczny na Rys.1.10. b) jest drobng modyfikacjg poprzedniego. Dodano tu
rezystor R ktérego zadaniem jest odprowadzanie fadunku zgromadzonego w dielektryku bramki

Uktad z dodatkowa polaryzacjg bramki napieciem Eg.

Dodatkowa polaryzacja bramki tranzystora na Rys.1.10. ¢) umozliwia stosowanie uktadu zaréwno
dla tranzystorow z kanatem wzbogacanym jak i zubazanym. Dla Es<0 tranzystor moze pracowa¢ w
zakresie zubazania, zas dla E; >0 w zakresie wzbogacania.

Uktad z automatyczng polaryzacja bramki.

W ukfadzie tym (Rys.1.10. d)) bramka jest spolaryzowana spadkiem napiecia na rezystorze Rs.
Zaletg ukfadu jest stabilizacja punktu pracy tranzystora przez ujemne sprzezenie zwrotne pragdowo-
szeregowe realizowane przez Rs
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Uktad automatycznej polaryzacji bramki z dodatkowa polaryzacja
bramki.

Ukfad widoczny na Rys.1.10. e) jest stosowany dla tranzystoréw unipolarnych pracujgcych zaréwno
w zakresie wzbogacania jak i zubazania, przy wiekszych niz w przypadku c) wartosciach pradu /5 .
Niewatpliwg zaletg tego uktadu jest bardzo dobra stabilizacja punktu pracy.

Uktad z potencjometrycznym sprzezeniem drenowym.

1.7.

W uktadzie tym widocznym Sprzezenie drenowe realizowane przez rezystor R; (napieciowo-
rownolegte) zapewnia poprawe stabilnosci punktu pracy. Wada ukfadu jest ograniczenie rezystanciji
wejsciowej spowodowane efektem Millera

Zaleznos¢ parametrow dynamicznych tranzystora bipolarnego od punktu
pracy

Parametry matosygnatowe modelu hybryd-[1 takie jak: rus, rve, 9m, rces Cbes Cbe, S@ Silnie zalezne od
wartosci pradow i napie¢ statych. Zaleznosci te mozna rozwaza¢ uwzgledniajgc istniejgce
powigzania pomiedzy parametrami modelu hybryd-] i modelu z parametrami h. Nasze rozwazania
przeprowadzimy dla zakresu matych i duzych czestotliwosci.

Zakres malych czestotliwosci.

Zakres matych czestotliwosci to zakres w ktérym czestotliwosci sg na tyle mate ze wszystkie
reaktancje pojemnosciowe zwigzane z modelem tranzystora sg bardzo duze w poréwnaniu z
impedancjami  pozostatych elementdow modelu. Umozliwia to traktowanie elementow
pojemnosciowych jako rozwarcie. Schemat zastepczy hybryd-Idlatranzystora bipolarnego w tym
zakresie czestotliwosci przedstawia Rys.1.11

B ib ic Cc
4 < ©
Moe Iub'e @ ImUpe lce I Uce
o - . - - o
E

Rys.1.11. Model hybryd IT dla tranzystora bipolarnego w ukladzie WE

Dla tego modelu mamy nastepujgce zaleznosci

ub'e
Fyp = — (1.54)
lb uce=0
i.=g u,, +— 1.55.
c gm b'e
ic
g, = (1.56.)
ub"—’ uce=0

Natomiast dla modelu z parametrami h widocznym na rysunku ponizej prawdziwe sg zalezno$ci

Uy, =y 0y + hyu (1.57)

12e™ ce

i, = hy,i, +hy,u (1.58.)

c 22e " ce

I
_'c
the_.i

B

(1.59.)

ucp =0
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B Ib ic C
2 - o
h11e
h
Upe @ X 22e Uce
h12eUce h21elb
G - L 4 - - O
E

Rys.1.12. Model z parametrami h dla tranzystora bipolarnego w ukladzie WE

Wykorzystujac zaleznosci  (1.54.) i (1.55.) dla wartosci chwilowych mozemy napisac:

i, g.u,
_c _SmTbe __
Foreg =5 =25 = 8uliye (1.60.)
b b'e
rb'e

poréwnujac zas oba schematy zastepcze otrzymujemy:

My =Ty (1.61.)

e

Analizujgc zaleznos¢ (1.56.) mozna doj$¢ do wniosku, ze transkonduktancja jest to nachylenie
charakterystyki Ic= f(Ugg). Uwzgledniajac zaleznosé: Ic=pflz charakterystyke Ic= f(Ugg) mozna
okresli¢ jako podobng do rozwazanej wczesniej zaleznosci Ig= f(Uge) stad:

qU g qU g
I, =1 0lexp—>>—1|=1 | exp—- (1.62.
c E0|: p kT } E0|: p nkT} )
Wracajac do wyrazenia (1.56.) otrzymujemy:
dl i q
g, = =< =2, ~38.91,| (1.63.)
dUBE W p.pracy ube ﬂkT U cg=const o

Jak wiec wida¢ transkonduktancja zalezy wprost proporcjonalnie od pradu kolektora

Znajgac parametr hysep podawany w katalogach i jedng z wielkosci g, lub ry. mozemy tatwo okresli¢
drugq i tak np. dla tranzystora o wartosci parametru h,,,=200 pracujacego przy pradzie /I,=1 mA
otrzymujemy wartos¢ g,~40 ms oraz r,.=5 kQ. Rozwazajac parametr r, jako:

u
Tee = (1.64)
Le lip=o
oraz parametr h,, jako:
By, = Yer (1.65.)
I
C Im=0

dochodzimy do zaleznosci:

1
Fop =—— (1.66.)

hZZe

Wartosci h,,. mogag zmienia¢ sie w granicach od ok. 1uS do 50 mS, co odpowiada wartosciom r,, w
granicach od 20 kQ2 do 1 MQ.

W niektorych danych katalogowych spotyka sie takze wartosci admitancji wyjsciowej dla uktadu WB
zdefiniowanej w stanie rozwarcia na wejsciu, czyli dla i,=0.

L

hyy, = = hye = hy1e0hn (1.67.)

cb |je=0
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Z powyzszych zaleznosci wynika, ze parametry modeléw matosygnatowych tranzystora zalezg od
hy1e0a ta wielkos$é z kolei silnie zalezy od punktu pracy tranzystora:

Y A
T haie hs1e0
240
300 P . I
220 —
= —T| lc=1 mA
200 Uce=1V 200 L C
100 180
(Log)
1 2 5 -
mA] 0 4 6 8 10 12
Rys.1.13. ZaleznoSci parametru h2 1e0 0(£ punktu pr Uce [V]



