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1. Koncepcja wzmacniaczy matlych sygnatéow

Najbardziej oczywistg funkcjg tranzystoréw w ukfadach analogowych jest wzmacnianie. Funkcja ta
realizowana jest za pomocg uktadow elektronicznych zwanych wzmacniaczami. ldealnym
wzmachiaczem liniowym nazywamy ogdlnie czwornik, ktéry ma zdolnos¢ zwiekszania mocy
sygnatu elektrycznego przekazywanego przez ten czwérnik ze zrodta do odbiornika bez zmiany
ksztattu przekazywanego sygnatu. Wzmacnianie sygnatow elektrycznych odbywa sie kosztem
energii dostarczonej ze zrodta zasilania, ktora jest zamieniana na energie sygnatu wyjsciowego.
Przemiana energii z zasilacza nastepuje w elemencie aktywnym, ktérym jest najczesciej tranzystor.

W ramach niniejszego rozdzialu bedziemy zajmowaC sie gtdbwnie wzmacniaczami
jednostopniowymi. Wzmacniaczem jednostopniowym lub stopniem wzmacniacza nazywa
sie podstawowy zespot elementdw elektronicznych stuzacych do wzmacniania.

Zrédto sygnatu oraz obcigzenie powinny byé dotaczone do tranzystora przez odpowiednie obwody
sprzegajace, zapewniajace najkorzystniejszy przeptyw sygnatu oraz kontrolowany wptyw na punkt
pracy. Ogolny uktad stopnia wzmacniajgcego przedstawiono na Rys.1.1.
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Rys.1.1.0géIny uklad stopnia wzmacniajacego

Obwody sprzegajace zrodto i obcigzenie z elementem aktywnym mogg mie¢ rézne postacie ,
zaleznie od rodzaju wzmacnianych sygnatow i ich widma. Jesli widmo sygnatu obejmuje bardzo
mate czestotliwosci, to obwody te przenoszg skltadowg statg. W przeciwnym przypadku skfadowa
stata moze by¢ odseparowana kondensatorem (sprzezenie pojemnosciowe) lub transformatorem
(sprzezenie indukcyjne). Obwody sprzegajace mogg miec¢ istotny wptyw na wzmocnienie i pasmo
przenoszonych czestotliwosci.

Tranzystor zastosowany we wzmachiaczu musi mie¢ odpowiednio dobrany punkt pracy, ktory
zapewni jego wiasciwosci aktywne tzn. nie zmieni ksztalttu wzmacnianego sygnatu oraz bedzie
dostosowany do jego amplitudy. Gdy amplituda sygnalu na wyjSciu wzmacniacza jest
poréwnywalna z wartosciami pradu i napiecia statego polaryzujgcego tranzystor, najkorzystniejsze
jest umieszczenie punktu pracy w $rodku uzytecznego zakresu charakterystyk statycznych (punkt A
na Rys.1.2.).
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Rys.1.2.Dobor punktu pracy tranzystora w zaleznosci od wzmacnianego sygnalu

Wowczas dodatnia i ujemna potdowka sinusoidalnego sygnatu wyjsciowego zostang najmniej
znieksztatcone. Gdy wzmacniacz jest przeznaczony do wzmacniania jednopolarnych impulséw,
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punkt pracy nalezy umiesci¢ w punkcie B dla dodatnich impulséw wyjsciowych lub w punkcie C dla
ujemnych impulséw wyjsciowych. W przypadku wzmacniania bardzo matych sygnatéow (rzedu 1V
lub mV), punkt pracy mozna umiesci¢ w dowolnym miejscu miedzy punktami B a. C, kierujac sie
uzyskaniem optymalnych parametréw matosygnatowych tranzystora (wzmocnienie, impedancje,
czestotliwo$¢ graniczna, szumy). W dalszym ciggu tego rozdziatu jest rozpatrywany taki wtasnie
przypadek.

1.1 Parametry wzmacniaczy

Podstawowe parametry wzmacniacza mozna zdefiniowaC zgodnie z oznaczeniami
przedstawionymi na Rys.1.1. Nalezg do nich:
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z, =R, + jX,
1 .
@ 1 y,=—=G,+jB,
Yg= Z_g Zg
zy =Ry + jX,
: 1 .
lg=€g Yg Zwe Zwy Yo = S =G, + JB,
0
Rys.1.1.0kreslenie napie¢ i pradéw wejsciowych i wyjsciowych wzmacniacza
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wzmochienie mocy, ktore jest to stosunkiem mocy czynnej obcigzenia do mocy czynnej
pobranej przez wzmacniacz
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skuteczne wzmocnienie mocy, ktére jest wzmocnieniem mocy w warunkach dopasowania
na wejsciu (Z;=zye)
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Oprocz parametrow zdefiniowanych na podstawie Rys.1.1. do podstawowych parametrow
wzmacniacza nalezg réwniez:

znieksztalcenia liniowe, ktore mozna podzieli¢ na znieksztatcenia ttumieniowe
(czestotliwosciowe) i znieksztatcenia fazowe. Pierwsze z nich zwane takze znieksztatceniami
czestotliwosciowymi, sg wywotane nierdbwnomiernym wzmochieniem napiecia w funkcji
czestotliwosci. Znieksztatcenia fazowe wystepuja z powodu niewtasciwych przesunie¢ katow
fazowych napiecia i pradu w funkcji czestotliwosci. Kazdy wzmacniacz powinien wzmacnia¢ bez
znieksztatcen ttumieniowych w okreslonym zakresie czestotliwosci sygnaty doprowadzone do jego
wejscia. Oznacza to, ze we wzmacniaczu m.cz. wzmochienie sygnatow o dowolnej czestotliwosci w
catym przenoszonym pasmie powinno byé jednakowe. Gdyby np wzmacniacz akustyczny nie
spetniat tego wymagania, to uzyskany na wyjsciu sygnat — po przetworzeniu w gtosniku -maogtby
by¢ niezrozumiaty. Badanie zachowania sie wzmacniacza przy réznych czestotliwosciach
umozliwia sporzadzenie tzw charakterystyki czestotliwosciowej wzmacniacza,
najczesciej jest to zalezno$¢ wzmocnienia od czestotliwosci.

Znieksztalcenia nieliniowe. Znieksztalcenia nieliniowe polegaja na powstawaniu
sygnatow o czestotliwosciach harmonicznych i kombinowanych. Sygnat na wyjsciu urzadzenia i
zawiera dodatkowe sktadowe, ktorych nie bylo w sygnale wejSciowym. Przyczyng powstawania
znieksztatcen nieliniowych sg nieliniowe zaleznosci pradowo-napieciowe elementéw nieliniowych
(diod, tranzystoréw, lamp). W wyniku oddziatywania sygnatu na element nieliniowy sygnat ulega
znieksztatceniu, np. obcieciu czesci wierzchotkow sygnatu sinusoidalnego.

1.1.1. Charakterystyki czestotliwosciowe.

Jak wczesniej wspomniano charakterystyki czestotliwosciowe umozliwiajg badanie zachowania
sie wzmacniaczy przy roznych czestotliwosciach. Z charakterystyk tych dla konkretnej
czestotliwosci mozna odczyta¢ modut i faze reprezentowanej przez nie wielkosci, najczesciej jest to
wzmochienie w postaci :

k =|kle’” (18)

Ta zespolong wartos¢ wzmocnienia ilustruje sie za pomocag dwdch charakterystyk amplitudowe; i
fazowej w sposob przedstawiony na Rys.1.2.
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Rys.1.2. Charakterystyki czestotliwo$ciowe wzmacniacza: a) amplitudowa, b) fazowa.

Wielkos$¢ ko jest modutem wzmocnienia w zakresie srednich czestotliwosci, gdzie charakterystyka
ma przebieg ptaski. Pulsacje oyi @y sg odpowiednio dolng i gorng pulsacjg granicznag, przy ktorych
modut wzmocnienia zmniejsza si¢ o wartos¢: k, —k, /2 . Jesli charakterystyki sporzagdzone sg w

skali decybelowej odpowiada to zmniejszeniu modutu wzmocnienia o 3dB w stosunku do wartosci
ko . Skala decybelowa bedzie bardzo czesto pojawiaC sie w toku réznych analiz wzmacniacza
sprébujmy przyjrze¢ jej sie nieco blizej. W elektronice do wyrazenia stosunku dwoch wartosci
pewnej wielkosci fizycznej np. mocy elektrycznej lub akustycznej, wzmocnienia itp., stosuje sie
jednostke zwang belem [B] Ilub 10 razy mniejszg i cze$ciej uzywang jednostke zwang
decybelem [dB]. Matematyczng podstawg uktadu decybelowego sg logarytmy dziesietne.
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Punktem wyjscia tego ukfadu jednostek jest wzajemny stosunek mocy. Aby lepiej to zrozumiec
postuzmy sie przyktadem.
Przyktad.

Nalezy obliczy¢ wzmocnienie wzmacniacza, w ktérym Zrodto dzwieku dostarcza na wejscie
wzmacniacza sygnat o mocy 10 mW, a na wyj$ciu uzyskujemy moc 1W

k= 1g§ -wzmocnienie wyrazone w belach [B]
1

k= 101g§ -wzmocnienie wyrazone w decybelach [dB]
1

P, P 1
k=1g—==101g—2~=101g——=101g100=20dB
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1 1
Jesli moce P, i P, wydzielajg sie w odbiornikach o jednakowej rezystancji R mozemy uzyskac
nastepujgce zaleznoSci:
2 2
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Ostatecznie ofrzymujemy nastepujgce zaleznoSci na stosunki napie¢ wyrazone w decybelach

P oraz P =I'R i P,=1I,R

L?Z
R U,
k=101g—="-=201g—=
gU2 gU

1 1

R
oraz stosunki pradéw w decybelach:
IR I
k=101g—=—=201g—=
s I'R s I,

Praktycznie jesli zasadnicze znaczenie ma warto$¢ napiecia a nie mocy warunek rownosci rezystancji
mozemy pomingc:

Po tej krotkiej dygresji na temat decybeli mozemy wréci¢ do gtéwnego watku tej czesci skryptu czyli
okreslenia charakterystyk czestotliwosciowych Dla uktadéw elektronicznych skupionych, liniowych

stacjonarnych zalezno$¢ wzmocnienia od czestotliwosci mozna przedstawi¢ w postaci funkcji
wymiernej zmiennej jo

_ b, (jo)" +bm_1(ja))’"*1 + o, b (jow)+b,
a,(jo)' +a, (jo) " +..a,(jo)+a,

k(jo)

(1.9.)

Wielkos¢ k moze by¢ dowolng transmitancjg tzn. wzmocnieniem pradowym lub napieciowym,
transmitancjg U, /I; lub /,/U;. Dla rzeczywistych uktadéw elektronicznych spetniona jest nieréwnosé
m < n. Wtasciwosci funkcji (1.9.) najlepiej rozpatrywaé przedstawiajac ja w postaci uzaleznionej od
miejsc zerowych licznika i mianownika, tzn od zer i biegunéw funkcji k(jl)

bm(ja)_zl)(ja)_ZZ) """ (ja)_Zm)z

a,(jo—p)jo-p,)..jo-p,)

el
FEaE

Zera z; sg rzeczywiste lub zespolone sprzezone. Dla uktadu stabilnego bieguny p; sq albo ujemne
albo zespolone sprzezone z ujemng czeécig rzeczywistg. Od rozkfadu zer i biegundéw zalezg liczne
wiasciwosci uktadéw elektronicznych

k(jw) =

(1.10.)
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Jesli zera i bieguny sg rzeczywiste mozna na podstawie ich znajomos$ci w prosty sposob narysowaé
przyblizone  charakterystyki  czestotliwosciowe. = Nazywamy je charakterystykami
asymptotycznymi Bodego

Aby okresli¢ charakterystyki czestotliwo$ciowe Bodego nalezy napisa¢ wyrazenie na modut i faze
funkcji k(jw). Zgodnie z zaleznoscig (1.8.) Otrzymujemy
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‘k‘:k Zl Z2 Zm
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Q=-arctg——arctg——...—arctg—+arcitg—+... +arctg— (1.12.).
Z Z, Zn Py Py

(1.11.).

jednoczesnie

Przyblizenie zastosowane przy konstrukcji charakterystyk asymptotycznych Bodego polega na
nastepujacych zatozeniach: Dla charakterystyki amplitudowej (1.11.).:
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Natomiast dla charakterystyki fazowej

arc tgﬁ ~ 0 dla ®<0,lo, (1.15)
zZ .
J
o T, 10w
arctg—~—(signz,;)log—  dla 0.1o,; <o <100, (1.16.)
z; 4 ‘ o, ‘
arctgﬁz%(sign z;) dla ®>100, (1.17.)
Z .

J

Powyzsze przyblizenia sg takze stuszne dla bieguna p. Jezeli teraz przyjmiemy na przyktad, ze
tranmitacja uktadu zawiera jedno zero i dwa bieguny to wyrazenie, ktére jg okresla ma postac:
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Jesli dodatkowo zatozymy Ze pulsacje w,s, @1, @p2 S§ USZzeregowane rosngco, to dla pulsacji w<w;s
asymptotyczna charakterystyka amplitudowa jest stata i rowna ky co mozna zapisac:

(1.18.).

k~k, dla w<ao, (1.19.)

W kolejnym przedziale pulsacji zgodnie z przyjetymi przyblizeniami otrzymujemy:

K xk=2 dla o,<o<o, (1.20.)

z1

Wartosé |k| wzrasta teraz proporcjonalnie do o, tzn. zwieksza sie 10 razy (20 dB), gdy czestotliwosé
wzrasta 10 razy (o jedng dekade). Mozna powiedzie¢, ze miejsce zerowe powoduje wzrost
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charakterystyki czestotliwosci owej z predkoscia 20 dB/dek. Zwiekszanie sie wzmocnienia
wystepuje az do pulsacji, kiedy charakterystyke nalezy przyblizy¢ nowym wyrazeniem:

o
. W, @y
|| ~ k, . _kow—z1 da o,<o<o, (1.21)
@

rl

Wptyw bieguna skompensowat teraz wptyw zera i dla @>w,s charakterystyka jest stata. Biegun
wprowadzit tendencje opadajacg w charakterystyce czestotliwo$ciowej, odpowiadajaca predkosci
20 dB/dek. Wykres |k(jo)| pozostaje staty do pulsacji a,,, przy ktorej nalezy uwzgledni¢ kolejne
wyrazenie w nawiasie we wzorze (1.11.).
w0
k| ~ ey ——= da o,<o (1.22.)
w_ 0

Drugi biegun wprowadzit, wiec kolejne zmniejszanie wzmocnienia z predkoscig 20 dB/dek.
Procedure te powtarza sie az do wyczerpania wszystkich zer i biegunéw rozpatrywanej funkcji

wymiernej (1.10.)

Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla asymptotycznej charakterystyki fazowej. W
rozpatrywanym przyktadzie kolejnosci zer i biegundéw, dla pulsacji o< 0, w,; faza jest réwna zeru.
Miedzy 0,| w,; a 10 w,; faza wzrasta (dla ujemnego zera) z predkoscig n/4 radiana na dekade. Po
osiggnieciu wartosci n/2 dla pulsacji 10 w,; faza pozostaje stata, az do 0.1 wp-

Z kolei ujemny biegun daje zmniejszanie sie fazy z predkoscig n/4 radiana na dekade az do 10 wp+.
Powyzej tej czestotliwosci faza zndéw pozostaje stata az do osiggniecia zakresu wptywu bieguna
wpy. Jesli omawiane zakresy czestotliwosci w niektorych obszarach pokrywajq sie, to wptywy nalezy
dodaé, zgodnie z zaleznoscig (1.12.)..

llustracjg powyzszych rozwazan dotyczacych przebiegu charakterystyki czestotliwosciowej jest
Rys.1.3.
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Rys.1.3. Przykladowe charakterystyki asymptotyczne Bodego dla jednego zera i dwéch biegunow

Przedstawiono tu szkic charakterystyk asymptotycznych Bodego dla przyjetej przyktadowo
sekwencji zer i biegundéw. Zgodnie z otrzymanymi na podstawie przyjetych zatozen zaleznosciami,
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charakterystyki te sktadajg sie z odcinkéw linii prostych o standardowych nachyleniach, jesli skala
czestotliwoéci jest logarytmiczna, skala wzmocnienia jest w dB, skala fazy za$ jest liniowa

1.2 Klasyfikacja wzmacniaczy

Istnieje wiele sposobdw klasyfikacji wzmacniaczy, sposrod ktérych najbardziej popularny jest
podziat ze wzgledu relacje zachodzgce miedzy rezystancjg wejsciowg wzmacniacza R, a
rezystancjg zrédta sterujgcego R, oraz miedzy rezystancjg wyjsciowg wzmacniacza R,, a
rezystancjg obcigzenia R, Wedtug tych kryteribw wzmacniacze mozna podzieli¢ na:

a) wzmacniacze napieciowe b) wzmacniacze pradowe
c) wzmacniacze transadmitancyjne d) wzmacniacze transimpedancyjne
Schematy zastepcze powyzszych wzmacniaczy przedstawione zostaty na Rys.1.4.

a) ldealny wzmacniacz napieciowy jest uktadem, ktéry dostarcza napiecia wyjsciowego o
wartodci wprost proporcjonalnej do napiecia wejsciowego, a wspdtczynnik proporcjonalno$ci  (nazywany
wzmocnieniem napieciowym) jest niezalezny od wartosci rezystancji zrédta i obcigzenia. Zastepczy
uktad Thevenina dla tego wzmacniacza przedstawiono na Rys.1.4.a).

a)
Zg |We

Rys.1.4. Podzial wzmacniaczy ze wzgledu na wiasnosci obwodu wejsciowego i wyjsciowego. Wzmacniacze: a)
napieciowy, b) pradowy, c) transadmitancyjny d) transimpedancyjny

W idealnym wzmacniaczu napieciowym spetnione sg warunki:

Fpe >0, 1, =0, v, =kU,, =kE, (1.23)

W praktyce zrodto sterujgce i obcigzenie spetniajg warunki:

Foe > R,, 1, <<R,, (1.24.)
b) Idealny wzmacniacz pradowy jest ukladem, ktory dostarcza pradu wyjsciowego o wartosci
wprost proporcjonalnej do wartosci pradu sygnatu sterujgcego, a wspétczynnik proporcjonalnosci

(nazwany wzmocnieniem pradowym) jest niezalezny od Rg i Ry. Zastepczy uktad Nortona dla
wzmacniacza prgdowego przedstawiono na Rys.1.4.b). W idealnym wzmacniaczu pradowym

mamy:
Foe >0, 1, =0, I, =kl, =klI, (1.25)

w praktyce zas$ mamy:
Fye <<R,, 1,>R, (1.26.)

c) ldealny wzmacniacz transadmitancyjny dostarcza prgdu wyjsciowego o wartosci
wprost proporcjonalnej do napiecia sygnatu, niezaleznie od wartosci Rg i Ry. Wspodtczynnik
proporcjonalnosci nazywamy transadmitancja. Wzmacniacz transadmitancyjny przedstawiono na
Rys.1.4.c) za pomocg ukfadu zastepczego Thevenina na wejsciu i ukladu Nortona na wyjsciu.
Idealny wzmacniacz transadmitancyjny otrzymujemy, gdy:

Ve —>®©, F, =00, Iwy =y,U.. = ymEg (1.27.)

wy
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praktycznie zas§ mamy

Foe >Ry, 1, >>R,, (1.28.)

d) Idealny wzmacniacz transimpedancyjny dostarcza napiecia wyjsciowego o wartosci
wprost proporcjonalnej do pradu sygnatu niezaleznie od Ry i Ryo. Wspoétczynnik proporcjonalnosci
nazywamy transimpedancjg. Wzmacniacz transimpedancyjny przedstawiono Rys.1.4.d) za pomocg
ukfadu zastepczego Nortona na wejsciu i uktadu zastepczego Thevenina na wyjsciu. W idealnym
wzmacniaczu transimpedancyjnym:

=0, u,=zI1 _ =z1 (1.29.)

wy m> we m*g

r,., =0, Vo
w praktyce
Fye <<R,, 1, <<R,, (1.30.)

Innym znanym sposobem podzialu wzmacniaczy jest klasyfikacja ze wzgledu na dobér
punktu pracy. Wedtug tego kryterium wzmacniacze mozna podzieli¢ na:

a) wzmacniacze klasy A d) wzmacniacze klasy C
b) wzmacniacze klasy B e) wzmacniacze klasy D
c) wzmacniacze klasy AB

a) W klasie A punkt pracy wybiera sie w srodku liniowej czesci charakterystyk statycznych. W
ciggu catego okresu sterujgcego napiecia zmiennego ptynie prad przez tranzystor. Wzmacniacze k.
A wprowadzajg bardzo mate znieksztatcenia sygnatéw. Sprawnos¢ tych wzmacniaczy jest jednak
niewielka -maksymalnie 50%.

b) W klasie B punkt pracy wybiera sie na krancu liniowej czesci charakterystyki. W tranzystorze
praktycznie punkt pracy znajduje sie na charakterystyce Iceo. Prad kolektora w tranzystorze ptynie
we wzmacniaczach kl. B tylko w przyblizeniu przez jeden potokres napiecia sterujgcego.
Wzmacniacze kl. B sg stosowane w zasadzie jako wzmacniacze przeciwsobne. Cze$¢ okresu
odpowiadajgca przeptywowi pradu kolektorowego (ktora jest zawarta miedzy dwoma punktami
odciecia pradu), wyrazona w mierze katowej (w stopniach), nazywa sie katem odciecia lub
katem przeptywu 6 pradu kolektorowego. Kat przeptywu tranzystora pracujgcego w kl. B jest
réwny 6 = 180°.

c) We wzmacniaczach tych punkt pracy dobiera sie posrednio miedzy kl. A i kl. B.

d) Sg to wzmacniacze, w ktérych prad kolektorowy pitynie w czasie krotszym niz potokres
zmiennego hapiecia sterujacego, wzmacniacze tej klasy pracujg gtéwnie jako wzmachiacze
rezonansowe wielkiej czestotliwosci

e) We wzmacniaczach tej klasy element wzmacniajacy w czasie cyklu roboczego moze znajdowac
sie tylko w jednym z dwdch stanéw: catkowitego zablokowania, kiedy nie ptynie przez niego prad,
lub catkowitego odblokowania, kiedy spadek napiecia na nim jest bliski zera.

1.3 Konfiguracje wzmacniaczy

Jak wiadomo z poprzednich rozdziatéw tranzystory bedace we wzmacniaczach elementami
aktywnymi zaréwno bipolarne, jak i unipolarne, majq trzy koncowki, z ktérych jedna stuzy jako
wejscie dla sygnatu, druga jako wyijscie, trzecia zas jest elektrodg wspodlnga. W zaleznosci od
wyboru elektrody wspdlnej rozrézniamy nastepujace konfiguracje pracy:

Dla tranzystora bipolarnego:

- wspolnego emitera (WE), baza jest wejsciem, kolektor wyjsciem;
- wspolnej bazy (WB), emiter jest wejsciem, kolektor wyjsciem;
- wspolnego kolektora (WC), baza jest wejsciem, emiter wyjsciem;

Dla tranzystora unipolarnego:

- wspolnego zrédta (WS), bramka jest wejsciem, dren wyjsciem;
- wspolnej bramki (WG), zrodto jest wejsciem, dren wyjsciem;
- wspolnego drenu (WD), bramka jest wejSciem, zrodto wyjsciem;
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Bez wzgledu na wybdr konfiguracji uktady realizujgce sq takie same jak omowiono w poprzednich
rozdziatach opisujgcych uktady zasilania tranzystorow

1.4 Wzmacniacz WE

Bedziemy teraz zajmowacC sie wzmacniaczem napieciowym klasy A ze sprzezeniem
pojemnosciowym. Uklady takie sg stosowane do wzmacniania sygnatow charakteryzujgcych sie
szerokim widmem czestotliwosci
1.4.1. Schemat ideowy i zastepczy

Schemat ideowy wzmacniacza przedstawia Rys.1.5. Mamy tu tranzystor spolaryzowany w uktadzie
potencjometrycznym R; R, , ktoéry zapewnia potozenie punktu pracy w zakresie pracy aktywnej
tranzystora oraz prace wzmacniacza w klasie A

\ g UCC
R4 [I] Rc
Cs2

(-
o
Rg |:| Ro

R2 RE CE

Cs1

Eg

Rys.1.5. Schemat ideowy wzmacniacza w ukladzie WE

Cs1, Cs2 sg to pojemnosci sprzegajace, kidére zapewniajg separacje dla sktadowych statych, a wiec
niezaleznos¢ punktu pracy tranzystora od rezystancji Ry i sktadowych statych generatora. Ce jest to
pojemnos¢ blokujgca dla srodkowych i wysokich czestotliwosci, ktéra ma za zadanie zmniejszenie
dla skladowej zmiennej wptywu sprzezenia emiterowego wprowadzonego w celu osiggniecia
odpowiedniej stabilnosci punktu pracy. Wszystkie trzy pojemnosci mozemy okresli¢ mianem
pojemnosci uktadowych. Dalszg analize wzmacniacza przeprowadzimy w oparciu o jego
matosygnatowy schemat zastepczy.

In

1
I
P
$
®
|

g, i

Rys.1.42. Schemat zastepczy wzmacniacza w ukladzie WE

Przejscie od schematu ideowego do schematu zastepczego wzmacniacza dla sSrednich
czestotliwoéci rozpoczniemy od zastgpienia tranzystora jego schematem zastepczym. Mamy do
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wyboru dwa poznane wczesniej uktady: schemat hybryd I7 oraz schemat z parametrami h. W tym
rozdziale wybrano schemat hybryd IT ze wzgledu na mozliwos¢ wygodniejszej analizy parametréw
czestotliwosciowych wzmacniacza.

Nastepnym krokiem po wyborze i optymalizacji schematu zastepczego tranzystora jest podigczenie
pozostatych elementéw uktadu. Najlepiej jest traktowaé je jako elementy dwu-koncéwkowe
witgczone pomiedzy jakies dwa punkty uktadu i tak rezystor Rg wigczony jest pomiedzy emiter
tranzystora a mase, rezystor Rc wiaczony jest pomiedzy kolektor tranzystora i zrédto zasilania,
rezystor R; wigczony jest pomiedzy baze tranzystora i zrodto zasilania, rezystor R, wigczony jest
natomiast pomiedzy baze i mase.

W dalszej kolejnosci widzimy elementy sprzegajace i tak: pojemnos¢ Cs; wtgczona jest pomiedzy
baze i rezystancje zrédta sygnatu Rg, zas pojemnos¢ Cs,; wigczona jest pomiedzy kolektor a
rezystancje obcigzenia R,. pozostata pojemno$¢ Cg podigczona jest jak widaé réwnolegle z
rezystancjg Re.

Kolejnym elementem uktadu jest Zzrodto zasilania napieciem statym przytozone pomiedzy mase
uktadu a rezystancje R.. Dla zmiennego sygnatu sterujgcego wzmacniacz, zrédto napiecia statego
mozemy potraktowac¢ jako zwarcie, co uprosci nam nieco posta¢ schematu jego zastepczego.

Pozostate elementy uktadu to rezystancja zrodta sygnatu Rg wigczona pomiedzy zrodto sygnatu a
pojemnos¢ Csy, zrodto sygnatu wigczone pomiedzy mase a Rg oraz rezystancja obcigzenia Ry
witgczona pomiedzy pojemnos¢ Cs, a mase. W wyniku dotychczasowych dziatan otrzymujemy
schemat zastepczy wzmacniacza widoczny na Rys.1.42. Schemat ten podlega w trakcie dalsze;j
analizy uproszczeniom zaleznym od zakresu rozpatrywanych czestotliwosci. Ogdlne zasady
traktowania pojemnosci w uktadach wzmacniaczy przedstawia Tab.1.43.

elementy pojemnos$ciowe m.cz. §r. cz w.CZ Tab.1.43. Sposob traktowania
pojemnosci uktadowe uwzgledniamy zwarcie zwarcie pojemnosc.i w analizie malo-
pojemno$ci wewnetrzne rozwarcie rozwarcie uwzgledniamy sygnalowej wzmacniaczy

Przeprowadzimy w pierwszej kolejnosci analize matosygnatowag wzmacniaczy w zakresie $rednich
czestotliwosci, gdyz dla tego zakresu mozna okresli¢ wiele istotnych parametréw.

1.4.2. Analiza wzmacniacza w uktadzie WE dla srednich czestotliwosci

W zakresie srednich czestotliwosci pojemnosci uktadowe mozna potraktowaé jako zwarcie,
co wynika z matej wartosci ich reaktancji dla tego zakresu pasma, pozwoli to na uproszczenie w
schemacie zastepczym wzmacniacza (m. in. Rezystor Rg zostanie zwarty). Jak wida¢ na Rys.1.42.
w schemacie zastepczym tranzystora uwzgledniono wszystkie elementy, jednak przy analizie w
zakresie Srednich czestotliwosci mozna pomingC rezystancje rozproszong bazy rporaz
pojemnosci wewnetrzne tranzystora: Cp. i Cpe (traktujemy je jako rozwarcie). Realizujgc
wszystkie te uproszczenia, o ktérych byta mowa powyzej mozemy uprosci¢é go do postaci
przedstawionej na Rys.1.6. W oparciu o ten schemat zastepczy dokonamy teraz definicji i analizy
parametrow matosygnatowych wzmacniacza w zakresie srednich czestotliwo$ci. Podstawowe z

nich to:
C |
wy
Upe + gmUpe lce Rc Ro Uwy
_T_ - : : - 7o)
E

Rys.1.6. Schemat zastepczy wzmacniacza w ukladzie WE po uproszczeniach

Ry lwe B

- rezystancja wejsciowa, kiorg mozna okreslic wprost ze schematu zastepczego
wzmachiacza jako rezystancje widziang z zaciskéw wejsciowych na prawo patrzac jako rownolegte
potaczenie R, ,R> ,rye lub z definiciji:
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U U,
Rwe — L we — b'e :R1 || R2 || Tyo (1.31.)
I- Ub'e
we Uce=0 _
R || R, [ 1,
Przyjmujac uproszczenie
L. <<R, || R, (1.32))
otrzymujemy:
R, =1y, (1.33)

Jak wida¢ z powyzszych zaleznosci rezystancja wejsciowa jest tym wieksza im wieksza jest
wartos¢ potaczenia R,||Rz, co jest niekorzystne z punktu widzenia stabilizacji punktu pracy

- rezystancja wyjsciowa, ktérg mozna okresli¢ wprost ze schematu zastepczego
wzmacniacza jako rezystancje widziang z zaciskdw wyjsciowych na lewo patrzac jako réwnolegte
potaczenie R¢ ,rce lub z definiciji:

U - ,
R =w _ 8.Up(Re I 1) =R.||r. (1.34)
Wy ] _g Ub, ce
wy Eg -0 m e
Przyjmujac uproszczenie
Fep >> R, (1.35.))
otrzymujemy:
R, ~R. (1.36.)

- wzmochienie napieciowe

k, = Yo (1.37)
Uwe
po podstawieniu zaleznosci :
U, =-g,UpRc |7, IRy) oraz U, =U,, (1.38.)
otrzymujemy:
k,==g,(Rc 1. [ Ry) (1.39.)
lub po przeksztatceniu:
k, = —ngoM (1.40.)

(Re [I7.) + Ry

gdzie minus oznacza, ze tranzystor odwraca faze o 180% Uwzgledniajac natomiast zaleznosé
(1.35.)) wzor (1.39.) przybiera postac:

k, =-g,(Rc || Ry) (1.41)
podstawiajgc zas do (1.39.) zaleznos¢:
h21e = ﬁ = gmrb'e (142)
otrzymujemy:
—k, :rﬁ(Ro I Re) (1.43)
b'e

wykorzystujgc zas zaleznos¢



Podstawy elektroniki Mariusz Maczka

1
g :ilc|:—| C| ‘ (1.44.)
kT 25mV (300K)
otrzymujemy:
k, =—401.(R. || R,) (1.45.)

Powyzsza zaleznos¢ pozwala nam okresli¢ wptyw punktu pracy na wzmocnienie napieciowe
wzmachiacza. Reasumujgc rozwazania, powyzej aby uzyskaC duze wzmocnienie napieciowe
nalezy:

e dobrac I, pamietajgc o ograniczeniach z tym zwigzanych

e dobra¢ duze R,

e dobra¢ mozliwie duze R (ale R¢jest zwigzane z I, i jego ograniczeniem stad niewielki zakres
mozliwosci)

¢ obcigzenie dynamiczne (zrédta pradowe mata rezystancja statyczna, duza dynamiczna)

- wzmocnhienie napieciowe skuteczne

R
k, =k, —— (1.46.)
) R, + Rg

Wykorzystujgc réwnania (1.40.), (1.40.)

R R || R ,
kus — _ngO C ” rce 1 ” 2 ” rbe (147)
(R 7 )+ Ry R ([ R, || 7, + R,

- wzmochienie pradowe

K/ S
R, (R, [[ Ry) [ 7
(1.48.)
R [[R, =R, (1.49.)
Ver || Re
k=g, (1, | RB)(FCE IR+ R, (1.50.).
kiedy przyjmiemy uproszczenie:
R, << 7ey (1.51.).
otrzymujemy
k=g, (Ryllr.) (1.52.)
zas przy zatozeniu
Ry >>r, (1.53)
mamy:
ki=g,ry.=p (1.54.)
w praktyce mozna przyja¢ zaréwno zatozenie (1.51.). jak i (1.53.) otrzymujemy wtedy:
ki = g, Re Vij e (1.55.)

R. +R, R, +R.
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Analiza wzoru (1.50.). pozwala stwierdzi¢, ze k; jest tym wieksze, im R¢ i Rg sg wieksze (tzn. gdy Rc
>> Ro, Rg >>rye). Wzrost wartosci Rg powoduje jednak pogorszenie stabilizacji pradu kolektora,
natomiast duza warto$¢ R pogorszenie stabilizacji napiecia kolektor - emiter. Zastosowanie zrodta
pradu w miejsce rezystora Rc (obcigzenie dynamiczne) pozwala osiggng¢ maksymalne
wzmocnienie pradu.

1.4.3. Analiza matosygnatowa wzmacniaczy w zakresie matych czestotliwosci

Jak pokazuje Tab.1.43. w zakresie m.cz. wzmocnienie zalezy od warto$ci pojemnos$ci uktadowych.
Pojemnosci wewnetrzne elementu aktywnego traktujemy tu jako rozwarcie, gdyz ich reaktancje dla
matych czestotliwosci sg tak mate w poréwnaniu z pozostatymi elementami schematu zastepczego,
ze mozna je pomingé. Sprobujemy teraz przeanalizowa¢ wpltyw pojemnosci uktadowych na
wzmocnienie jednak ze wzgledu na ztozono$¢ tego typu analizy ograniczymy sie do wzmacniacza
w konfiguracji WE majacego stosunkowo najwieksze znaczenie praktyczne.

Dla konfiguracji WE wzmacniacza wptywy poszczegdinych pojemnosci uktadowych zostang
rozpatrzone oddzielnie.
Wplyw pojemnosci Cs;

Aby zbadac¢ wplyw pojemnosci Cs; postuzymy sie schematem zastepczym przedstawionym na
Rys.1.7., na ktérym uwzgledniono tylko pojemno$¢ Cs; (pozostate pojemnosci uktadowe stanowig
zwarcie).

Ry lwe Cs1 B

Rys.1.7. Malosygnalowy schemat zastepczy wzmacniacza w ukladzie WE dla m.cz. z uwzglednieniem poj. Cs;

Wzmocnienie skuteczne k,s ma wartos§¢ maksymalng w zakresie $r. cz. i jest okreslona wzorem:
B U,, B v, U

kusmax - -
E, E,U,

g

(1.56.)

gdzie:
RWE .E’
Uu=——->===0U,, (1.57)
RWG +Rg
stad:
k :-gm Ub’e (RL ||rce ||R0) RW@Eg :-gm (Rc ||rce ||R0)Rwe (1 58)
e U,, (R, +R,E, R, +R,

Jak wida¢ z powyzszych zaleznosci wielkos¢ U; zostata tu wprowadzono pomocniczo w celu
uproszczenia rownania opisujgcego wzmocnienie. Wzmocnienie skuteczne dla m.cz. mozemy
zdefiniowac jako

U, U
k, = U} E—l (1.59.)
1 g
gdzie:
R
L= - =U,, (1.60.)
R,+R, + X

Wprowadzenie dodatkowej zmiennej U; pozwoli na pewne uproszczenia wyrazenia na
wzmocnienie ks



Podstawy elektroniki

U = _gmUb'e (RC H rCE H Ro)

wy

o 8 Un R InIIR)  R.E,
”S U,, R, +R,+X. )E,
-8 (R |7 || Ry R,
R, +R, +X
gdzie:
Xey = 1
JoCy,

Mariusz Maczka

(1.61.)

(1.62.)

(1.63.)

(1.64.)

Zgodnie z powyzszymi zalezno$ciami wzmocnienie napieciowe wzgledne mozemy zapisac jako:

ke e, R IR)RIR,. +R)
kume (R +R 4+ X g, R IROR,]
R, +R, 1
R, +R +Xo 1
ja)CSl(Rwe +Rg)
stad:
ja
. ko B kUsmax. .
: 1+ ! 1472
ja)CSl(Rwe +Rg) w,,
gdzie:

a) =
TR, + R, i

Zgodnie z tym, co zostato opisane w rozdziale 1. wida¢ ze funkcja k(jw) dla pulsacji w=my1 ma
warto$¢ maksymalng rowng k,smax- Dla pulsacji w<awy wzmocnienie jest proporcjonalne do w tzn.
rosnie w miare zblizania sie do wartosci ay. Jesli rozpatrujemy to w skali decybelowej odpowiada to
przyrostowi o 20 dB/dek. Dla zakresu pulsacji w>w, zaznacza sie wptyw bieguna funkcji kus (jo)
ktory kompensuje wzrost wzmocnienia w rezultacie czego przebieg wzmocnienia w funkcji pulsaciji

ulega stabilizacji na poziomie Kysmax

Wprowadzimy teraz pojecie statej czasowej, ktorg definiuje sie jako iloczyn pojemnosci i
rezystancji. W naszym przypadku mozemy jgq okresli¢ wprost ze schematu na Rys.1.7. jako iloczyn

(1.65.)

(1.66.)

(1.67.)

pojemnosci i rezystancji widzianej z zaciskéw tej pojemnosci. Dla pojemnosci Cs; mamy wiec:

7,=Cg(R,. +R,)

Stata czasowa 7; pozostaje w bezposrednim zwigzku z pulsacjg @y, oraz czestotliwoscig fy

wedtug zalezno$ci:

@ :i:27rfg1

gl
7

Okreslenie statej czasowej pozwala wyznaczy¢ czestotliwo$é graniczna, dla ktérej wzmocnienie

(1.68.)

(1.69.)

napieciowe skuteczne spada o 3 dB w stosunku do swojej wartosci maksymalne;j.

Po doprowadzeniu zaleznosci skutecznego wzmocnienia napieciowego od pulsacji do postaci
(1.66.) tatwo mozna jg zilustrowa¢é za pomoca uproszczonych charakterystyk Bodego.

Charakterystyke amplitudowg Bodego wyznaczamy na podstawie zaleznosci:
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ky, (jo)| = \relk, (jo)I +im[k, (jo)} (170,

Aby wygodniej odnies¢ sie do tego, co zostato napisane wczesniej o zachowaniu funkcji ks (jw)
réwnanie (1.70.) zapiszemy w postaci:

—20log l+% (1.71.)
V o°T,

Pozwoli to analizowa¢ zaleznos¢ modutu wzmocnienia napieciowego od pulsacji w skali
logarytmicznej. Mozemy teraz rozpatrzy¢ to wyrazenie w nastepujacy sposob:

201log k

k, ( ja))| =20log

us max

dla wzs>>1 mamy:

20loglk,, (j@)| = 20108 [k, ax (1.72)
dla or<<1 mamy:
20log |k, (ja))| =20log |k, .| — 2010gL =0log|k, .. |+20logwr, (1.73.)
T,
1
dla ® =— mamy:
7
20log [k,, ()| = 2010g|k,, |~ 2010g V2 - 20l0g [k, 1| =
=20log |k, ...|—10-0,3=20logl|k, . ..|—3db (1.74.)
A :
[dB] "| 20 log|kys(jo)|
+ 20 log kusmax ,----¥
7777777777777777777 =", 3dB
0 pA——+—t+—+——r
0.001mp1 0.1p1 100p1 o (skalalog)
30 110
Ty T, T
I Il 1 1
oA >
f >
i o (skalalog)
Rys.1.8. Charakterystyka amplitudowa i fazowa Bodego z uwzglednieniem pojemnosci Cg,;
Charakterystyke fazowg Bodego wyznacza sie z zaleznosci
mlie (i
Q= arctg—lm[ = (]a))] (1.75.)
relk, (jo)]

Po podstawieniu funkcji w postaci (1.66.) i przeksztatceniach otrzymujemy:
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p=-r+ arctg(Lj (1.76.)
T,

Podobnie jak dla charakterystyki amplitudowej powyzszg zalezno$S¢ rozpatrzymy dla trzech
zakresOw w nastepujacy sposob:

1
dla o>>w, >> — mamy:
z-1

Q=-r+ arctg(O) =-7 (1.77.)

1
dla @o<<wy << — mamy
[

V4
¢=—7r+arctg(00)=—7r+3=—— (1.78.)

dla o=y, = L mamy
7
3

b4
(p=—7z+arctg(l)=—7r +Z:_Z” (1.79.)

Przebieg obu charakterystyk przedstawia Rys.1.8. Na rysunku tym w celu poréwnania
przedstawione zostaty rowniez rzeczywiste przebiegi charakterystyk

Wplyw pojemnosci Cs;

W celu zbadania wptywu pojemnosci Cs, postuzymy sie schematem zastepczym
przedstawionym na Rys.1.7., na ktérym uwzgledniono tylko pojemnos$¢ C,; (pozostate pojemnosci
uktadowe stanowig zwarcie).

R2 R1 e Upe @ gmUpe lce Rc Ro | Uwy

Tt | °

Rys.1.9. Malosygnalowy schemat zastepczy wzmacniacza w ukladzie WE dla m.cz. z uwzglednieniem poj.Cs,

W dalszym ciggu analizy tok postepowania jest analogiczny jak w przypadku uwzgledniania
pojemnosci Cs;. Okreslamy wiec skuteczne wzmocnienie napieciowe jako:

U,
k, :7”% (1.80.)
1 s

gdzie:

E.R
=—> =, (1.81)
R, +R,

1
oraz
_ YreRy 1.82
= (1.82))
R, +X,,
wielkosci Ugc mozna wyrazic jako:

Ure = 2,Us|R,, || (Xe +R,)] (183)
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natomiast Xc, jako

1
Xey = GaC.. (1.84.)
stad:
U, = En Ui [R;;O [i)((:: + R IR, (1.85.)
oraz
& Un Ry || Xy +ROIR,  ER,
“ (R, +X,)U,, (R,. +R,)E
_ 8 [Ry [ (Xes +RIRR,, 56
Ry +Xe)R,, +R,)
wzmochienie napieciowe wzgledne mozemy zapisac jako:
b _ 8 [Ry Il (Xe, +R)IRR,,
kus max - (Ro +X c2 )(Rwe + Rg) .
(R, +R,) R II(Xe, +R)R,
e R IRR,. (R IR )R, + Xcy) e
jesli zastosujemy wyrazenie:
R, | Ry =% (1.88.)
otrzymujemy:
k, R, (X¢ R, )R, B
b Ry l| R )Ry + X )R, + Ry + X )
_ R, (Xe +R)R,, +Ry)R, _ R, +R, _
R, R, (Ry+X)R,, + R, +X.) R, +R, + X,
1
= 0 (1.89.)
JoCs(R,, +Ry)
stad:
k, = Ky (1.90.)
: 1+ :
ijSZ(Rwy +R,)
stata czasowa zwigzana z pojemnoscig Cs; wynosi:
7,=Cs (R, +R,) (1.91)

Podobnie jak w przypadku pojemnos$ci Css, pomiedzy statg czasowg 7, oraz czestotliwoscig fy,
oraz pulsacjg graniczng @ys, istnieje zaleznosc¢:
1

O =—=27f, (1.92))
[
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Powyzszg statg czasowg mozemy tez odczyta¢ wprost ze schematu zastepczego na Rys.1.9. jako
iloczyn pojemnosci i rezystancji widzianej z zaciskow tej pojemnosci.

981 4 20 loglkusio)

o (skalalog)

0 A —F——F+—+—+——
0.0010p2 0.10p2 10wp2 o (skalalog)
~30 1 10
T, T, T,
SR S
¢ A : >
] >

Rys.1.10. Charakterystyka amplitudowa i fazowa Bodego z uwzglednieniem pojemnosci Cs,

Zaleznos¢ (1.90.) mozemy przedstawi¢ w postaci charakterystyk czestotliwosciowych Bodego
postepujac analogicznie jak w przypadku uwzgledniania pojemnosci Css. Efekty tego postepowania
ilustruje Rys.1.10.

Jak widacC przebieg charakterystyk jest bardzo podobny do poprzedniego przypadku kiedy
uwzglednialismy wptyw pojemnosci Csj.

Wplyw pojemnosci Ce

Analize wzmocnienia ze wzgledu na te pojemno$é przeprowadzimy na podstawie schematu
zastepczego przedstawionego na Rys.1.11., na ktérym uwzgledniono tylko pojemnos¢é Cg
(pozostate pojemnoéci uktadowe stanowig zwarcie).

Ze zmniejszaniem sie czestotliwosci rosnie impedancja Zg. Powstate w ten sposéb szeregowo -
pradowe sprzezenie zwrotne powoduje, ze przy statej amplitudzie sygnatu, w miare zmniejszania
sie czestotliwosci, rosnie napiecie na impedancji Zg, czyli maleje wydajnos¢ zrodta pradu gn,Uye, a
tym samym maleje napiecie wyjsciowe.

Ry e B C
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Rys.1.11. Malosygnalowy schemat zastepczy wzmacniacza w ukladzie WE dla m.cz. z uwzglednieniem poj.Cg

Wynika z tego ze wzmocnienie skuteczne k,s ma wartos¢ maksymalng w zakresie $r. cz. (okreslong
wzorem (1.40.) ).

Rl R R, ([ 7

kusmax = _ngO ’ (193)
(Re )+ Ry RIR, (1, +Rg

Spadek wzmocnienia wynika wiec z wlaczenia sie ujemnego sprzezenia zwrotnego pomiedzy
wejscie i wyjscie ukladu dla sygnatéw zmiennych na Rg, kitory dla $rednich czestotliwosci byt
zwierany, a teraz jest odblokowany. Zaistniata sytuacja powoduje zmiane impedancji wejsciowej,
ktéra teraz musi uwzgledni¢ wptyw reaktancji kondensatora Cg

Z," =R R, [ [rye +(B+DZ;] (1.94.)
gdzie:
R
E =m (1.95))
Na podstawie schematu zastepczego na Rys.1.11. otrzymujemy:
_ U, 8n Uye 2,y

“TU. U, +(B+ULZ,

we

(1.96.)

wzmochienie napieciowe skuteczne dla zakresu m.cz. wyraza sie zaleznoscia:
!
ZWE

k, =k, —"—0 (1.97.)
Z, tR,

natomiast wzmocnienie napieciowe wzgledne:

ky, Tye + Ry |IR, || R, 1+ jor, (198
kUsmax rb'e + Rg HRI ||R2 +(ﬂ+1)RE 1+j0)TE'
gdzie:
' rb'e + R HRl H R2
7, =R,C, T,'= CE(RE I /31 . (1.99.)
stad
r.,. + R ||IR || R 1+ 7
b=k be < R R, + jor, (1100

S e # RR R, +(B+R, 1+ jor,

Oczywiscie nalezy pamietaé¢ tu o zwigzkach statych czasowych 7= i 7z z odpowiadajacymi im
czestotliwosciami granicznymi i pulsacjami granicznymi wedtug zaleznosci:

1
Oy =—=27 [y (1.101.)
z-E
, 1 ,
@ gE :,—:27rng (1.102.)
TE

Aby teraz przejs¢ do okreslenia na podstawie funkcji (1.100.) charakterystyk czestotliwosciowych
Bodego musimy przyja¢ zatozenie ktére jest zgodne z praktykg i w znacznym stopniu uprosci nam
droge do celu, mianowicie ze:

<< 1z => s> (1.103)

Nastepnie rozpatrzymy przebieg funkcji |kus(jeo | w nastepujacych przedziatach
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1 1
dla >> — <=>@»>> — mamy:

z-E z-E
20loglk,, (j@)| = 20108 [k, ax (1.104))
1 1
dla— << @ << — mamy
Ty T,
.. + R, |IR, || R ot
Koy (GO)| = Ky e + (B IR, || R Jor, (1.105.)
Fe + (R IR IIR) +(B+1)R,
stad:
20loglk,, (jw)| = 20loglk,,. |+ 20log @z, (1.106.)

1 1
dla @ << — << — mamy
z-E z-E'

. ye + R, IR, || R,
Ky ()| = Ky 2 R IR TR (1.107.)
Tye + R, IR | R, +(B+1)R,

stad:

k ., + R, ||IR || R
km(]a))‘ :2010g Usmax' b'e g || 1 || 2 :2010gk

2010g Us max
e + Ry IR || Ry +(B+1)R;

A (1.108.)

Wyznaczenie charakterystyki fazowej Bodego dla tego przypadku jest duzo bardziej ztozone z tego
powodu ograniczono sie do przedstawienia jej ostatecznej postaci wraz z opisem

[dB] A 20 log|kus(jo)|

+ 20 log kysmax :
|
WE
0 — ——+— »
0.1(053 100wE 0.10g " 100E o (skalalog)
1 1
Tp T,
: — '
¢ A | | 100g>0.10g
- | | 100E=0.10F’
) a}_ | 100E<0.10F
</
L] : T T T T }
0.log 100  0.10g’ 100g’ ® (skalalog)

Rys.1.12. Charakterystyka amplitudowa i fazowa Bodego z uwzglednieniem pojemnosci Cg

Teoretycznie jest mozliwe ze o > o'k jednak w praktyce okazuje sie, ze zgodnie z naszym
wczeshiejszym zatozeniem wg << 0’
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Wypadkowa charakterystyka amplitudowa Bodego dla m.cz.

Po przeanalizowaniu wptywu poszczegdlnych pojemnosci uktadowych na wzmocnienie sygnatu
sterujgcego wzmacniacz, mozna okreslic wypadkowg charakterystyke amplitudowg Bodego
(Rys.1.13.)

Jesli zatozymy, ze pulsacje charakterystyczne (graniczne) wnoszone przez poszczegoélne
pojemnosci uktadowe wzmachiacza sg wystarczajgco odlegte od siebie, bedzie ona superpozycjg
charakterystyk amplitudowych wynikajacych z uwzgledniania poszczegolnych pojemnosci
uktadowych wzmacniacza.

A
[dB] T 20 log|kus(jo)|
L 20 log kysmax

o (skalalog)

>

Rys.1.13. Wypadkowa charakterystyka amplitudowa Bodego z uwzglednieniem pojemnosci Cs;, Cs,, Cg.

Wartosci statych czasowych zwigzanych z pojemnosciami uktadowymi wzmacniacza i zwigzane z
tym ich rozmieszczenie na osi pulsacji teoretycznie sg dowolne, jednak praktycznie uktad
przedstawiony na Rys.1.13. jest najbardziej prawdopodobny. Na jego podstawie mozemy okresli¢
dolng pulsacje graniczng wzmacniacza jako pulsacje, dla ktorej nastepuje spadek
wzmocnienia 0 3dB w stosunku do wartosci maksymalnej. Patrzac na Rys.1.13. mozemy
stwierdzi¢, ze dolng pulsacjg graniczna jest pulsacja zwiazana z pojemnoscig Cr i stata czasowg 7z

1.4.4. Analiza matosygnatlowa wzmacniacza WE w zakresie duzych czestotliwosci

W Tab.1.43. zapisano, ze w zakresie w.cz. wzmochienie zalezy od wartosci pojemnosci
wewnetrznych elementu aktywnego. Wynika to z faktu, ze dla duzych czestotliwo$ci reaktancje
pojemnosci ztgczy: baza-emiter i baza-kolektor dla tranzystora bipolarnego oraz bramka-zrédto i
bramka-dren dla tranzystora unipolarnego sg poréwnywalne z pozostatymi elementami modelu
tranzystora. Dlatego teraz przeanalizujemy wptyw tych pojemnosci na wzmocnienie. Jednak ze
wzgledu na ztozonos¢ tego typu analizy wybierzemy podobnie jak w przypadku m.cz uktad WE
majacy duze znaczenie praktyczne.

Aby dokonac¢ analizy wzmocnienia wzmacniacza w uktadzie WE dla duzych czestotliwo$ci musimy
dokonaé¢ pewnych transformacji jego schematu zastepczego dla w.cz. poniewaz schemat zastepczy
w postaci przedstawionej na Rys.1.14. jest uktadem bilateralnym. Uktad bilateralny jest uktadem
bardzo trudnym do analizy gdyz wystepujg tam wzajemne zaleznosci pomiedzy jego wejsciem i
wyjsciem. Dlatego postaramy sie doprowadzi¢ go do postaci unilateralnej, czyli takiej gdzie
pomiedzy wejsciem i wyjsciem nie wystepujg bezposrednie zaleznosci.

RQ lwe B Mb Cb’c

Rys.1.14. Malosygnalowy (bilateralny) schemat zastepczy wzmacniacza w ukladzie WE dla w.cz.
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Schemat zastepczy po transformacji przedstawia Rys.1.14. Podstawowym elementem ktéry
umozliwit przejécie z uktadu bilateralnego do uniteralnego jest admitancja wejSciowa widziana z
zaciskow na rpe i 0znaczong jako Y e

Rg Iwe B Mb'b C

U ‘e
et

: : ® : : : ; 75
lE

Ywe

Rys.1.15. Malosygnalowy schemat zastgpczy wzmacniacza w ukladzie WE dla w.cz. po transformacji

(unilateralny).

Na schemacie unilateralnym admitancja Y, wystepuje jako réwnolegte potgczenie rezystancji rye i
pojemnosci Cye. Rozwazana tu admitancja Y. wyraza sie wzorem:

U,. . .
& + Uh'e ' ]a)cb'e + (Ub'e - UWV ) .]a)cb'c
Y " lb — rb'e —
- Ub'e Ube
1 . Uwy .
=—+joC,, +|1- - joC,, (1.109.)
rb'e b'e
natomiast:
U
CWE Zvae‘f‘(l_wa'vac (1110)
Ub'e
wykorzystujgc zaleznosé:
U -
=k, (1.111.)
Ub'e
otrzymujemy:
1
Yye=—+joC,, +(1-k,)joC,. (1.112.)
rb'e
oraz
Cyr =Cpo+(1=k,)-Cy. (1.113.)

Pojemnos¢ Cy=(1-k,)C,. nazywana jest wejsciowg pojemnoscia Millera za$ zjawisko
wystepowania (pomiarowo lub analitycznie) na wejsciu wzmacniacza pojemnoéci (1-k,) razy
wiekszej niz pojemnosC¢ pomiedzy elektroda wyjSciowg a wejsciowg tranzystora nazywamy
efektem Millera.

Schemat zastepczy przedstawiony na Rys.1.15. mozna uprosci¢ do postaci na Rys.1.16. , co
pomoze nam w dalszej analizie wzmacniacza.
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RZ B Mo'p
1
LI

Rys.1.16. Malosygnalowy schemat zastepczy wzmacniacza w ukladzie WE dla w.cz. po uproszczeniu.

Wyrazenia okreslajgce nowe elementy schematu zastepczego to:

R.=R|R,|R, (1.114)
;= g—Rl I, (1.115))
R R, +R,

Wzmocnienie napieciowe skuteczne zdefiniowane w oparciu 0 schemat zastepczy na Rys.1.16.
przyjmuje postac:
kg = Uy _ _gmUb'e(rCE IR Ro)Rz & _ — 8 Up e [ R || Ry)
’ E £, |.(R2 | R1)+ RgJ [(R; + 7)Y - Uy + Uy ]

g
 —gUn g IR IR)  RIR
[(R.+1,)Y,. Uy, +U, ] R, ||R1+Rg

we'

_8n U IR Ry) (1.116)

[(R; + 7)Y, +1]

Maksymalng warto$¢ wzmocnienia k,smax (dla $rednich czestotliwosci) otrzymujemy przy pominieciu
wszystkich pojemnosci

- e || R || R
Kosmax = K|y 1 = En e | 1 [R) g (1.117.)
be {(RZ 7, )+ 1}
rb'e
natomiast wzmocnienie napieciowe wzgledne wynosi:
1+i-(RZ +7,)
us  _ rb'e = — 1 (1118)
kusmax l + Yw’e ' (RZ + rb'b) 1 + J 2
COg
gdzie
1
Wy =— 7=Co e [0 + R,)] (1.119)

Przebieg charakterystyki amplitudowej i fazowej Bodego przedstawia Rys.1.17.
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A
20 log kusmax
- 3dB’
0 # >
! o (skalalog)
1
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¢ A ’ >
0.1eg 100g
1 o (skalalog)
—TC
7,
i Ot
2

Rys.1.17. Charakterystyka amplitudowa i fazowa Bodego dla w.cz.

Wartosc¢ pulsacji ay i zwigzanej z nig czestotliwosci granicznej zalezy od zastosowanego elementu
aktywnego i dla tranzystorow bipolarnych waha sie od kilku do kilku megahercéw do kilkunastu
gigahercéw.

1.4.5. Charakterystyka pasmowa wzmacniacza

Rozdziat ten stanowi podsumowanie dotychczasowych rozwazan i analizy wzmacniacza matych
sygnatéw w zakresach: matych, srednich i duzych czestotliwosci. Okazuje sie, ze najlepszym
sposobem okreslenia wifadciwosci wzmacniacza jest wyznaczenie jego charakterystyki
pasmowej. Jest to charakterystyka czestotliwosciowa, ktéra w zaleznosci od potrzeb moze by¢
mniej lub bardziej doktadna. Stopien jej doktadnosci mozemy okreslic poprzez odpowiednie
parametry obliczeh numerycznych lub odpowiednie przyblizenie analityczne. W naszym przypadku
ograniczymy sie do charakterystyki amplitudowej Bodego, ktéra jest przyblizeniem analitycznym
wystarczajgcym do naszych celow

A
[dB] 20 log|kys(jo)|
1 20 log kuysmax ‘ 3dB Rpv
+20 dB/dek

o (skalalog)

| ©OgE g | |
fdr fdg! fdp fgp: ifgp fgr| f (skala Iog)}

~

Rys.1.18. Charakterystyka pasmowa wzmacniacza
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Najbardziej istotne parametry, ktére zostaty okreslone na przedstawionej powyzej charakterystyce
pasmowej wzmachiacza to pulsacje graniczne i odpowiadajgce im czestotliwosci graniczne fr i
f Czestotliwo$é graniczna f. jest to czestotliwo$¢, dla ktorej modut wzmocnienia wzmacniacza
spada o 3dB w stosunku do swej wartosci maksymalnej (w zakresie $rednich czestotliwosci). W

skali liniowej odpowiada to wartosci kumax/\/z. Czestotliwos¢ graniczna fr jest to

czestotliwo$é, dla ktorej modut wzmocnienia wzmacniacza spada do wartosci 0 dB odpowiada to
wartosci wzmocnienia rownej jedno$ci. Jak mozna zaobserwowac na Rys.1.18. obie czestotliwosci
okreslane sg z prawej i lewej strony pasma wzmacnianego sygnatu. Zakres pomiedzy dolng a
goérng czestotliwoscig graniczng nazywamy polem wzmocnienia wzmacniacza lub pasmem
przenoszenia wzmacniacza

Bardzo wazng rzeczg jest tez wymiana wzmocnhienia i pasma. Korzystajac z wyrazenia
okreslajgcego wzmochienie:

_ =& | R [ Ry) R'= —8u R, R

SR, A1 )Y 11 (R, 7)Y, 1]

we'

(1.120.)

mozemy zauwazy¢, ze zmniejszenie wartosci rezystancji R, spowoduje zmniejszenie wartosci
wzmocnienia, ale jednoczesnie zwiekszy pole wzmocnienia wzmacniacza. Czestotliwosci graniczne
fgr i fgsprzesung si¢ do pozycji fgri fgs.,zas czestotliwosci graniczne fdr i fdgdo pozycji fdri fdg
. Zaleznosci te dziatajg rowniez w przeciwnym Kierunku tnz. Zwiekszenie wartosci R, spowoduje
zwiekszenie wartosci wzmocnienia, ale jednoczesnie zmniejszy pole wzmocnienia wzmacniacza.

1.5 Wzmacniacze WB oraz WC

Przedstawiony i dokladnie przeanalizowany w poprzednim rozdziale wzmacniacz WE moze
wystepowac réwniez w konfiguracjach WB i WC. Ponizej przedstawiono schematy ideowe takich
rozwigzan.

Rys.1.19. Schematy ideowe wzmacniaczy w konfiguracjach: a) wspélna baza (WB) oraz b) wspélny kolektor (WC)

Podstawowa réznica w budowie tych wzmacniaczy polega na sposobie podawania i odbierania
wzmacnianego sygnatu. Dla konfiguracji WB sygnat podawany jest na emiter tranzystora i
odbierany z jego kolektora, natomiast dla konfiguracji WC wejscie sygnatu stanowi baza tranzystora
zas wyjsciem jest jego emiter. Cechg charakterystyczng dla tej ostaniej konfiguracji jest fakt ze w
trakcie prawidtowego dziatania wzmacniacza napiecie na wejsciu jest doktadnie takie samo jak na
wyjsciu, stad tez inna nazwa konfiguracji WC-,wtérnik emiterwy” poniewaz napiecie wyjsciowe
wtéruje napieciu wejsciowemu. Rézne konfiguracje wzmacniaczy to inne parametry. Sposoéb ich
wyznaczania jest taki sam jak w przypadku omawianego wzmacniacza WE. Trzeba wiec okresli¢
dla danego parametru schemat zastepczy wzmacniacza a nastepnie przeprowadzi¢ jego analize i
wyliczy¢ zgdany parametr. Ponizej zebrano i przedstawiono w tabeli najwazniejsze z nich:

Faza
ki k” kp (przesuniecie) Rye Rwy
WE (Eg duze b.duze 180° Srednia srednia
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WC duze mate male 0° b.duza b.mata
(=p+1) <1 ’ '
male ) 0 :
WB <1(=a0) duze male 0 b.mata b.duza




