Wzmacniacz napieciowy RC

Przedmiotem c¢wiczenia jest jednostopniowy wzmacniacz tranzystorowy z rezystywnym
obcigzeniem w obwodzie kolektora. Jest to najprostsza wersja wzmacniacza, fatwa do
samodzielnej realizacji. | chociaz, z powodu powszechnego stosowania uktadoéw scalonych w
nowoczesnych urzgdzeniach elektronicznych, jest coraz rzadziej stosowana, znajomos¢ tego
uktadu moze okazac sie pomocng dla zrozumienia podstaw uktadow elektronicznych. Natomiast
znajomo$¢ wad tego uktadu pozwoli lepiej zrozumieé i docenié korzystne cechy innych, nowych
rozwigzan wzmacniaczy.

Podstawowy ukfad wzmacniacza RC zawiera jeden tranzystor, co najmniej dwa rezystory, dwa
kondensatory oraz zrédto napiecia zasilania. Schemat takiego wzmacniacza przedstawiono na
rys. 1a. Kolejne rysunki 1b,1c przedstawiajg modyfikacje uktadu podstawowego majace na celu
poprawe wybranych parametréw ukfadu podstawowego.
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Rys. 1a

Rys. 1b



Rys. 1c

Podstawowe wtasciwosci wzmacniacza RC zdeterminowane sg gtéwnie przez wiasciwosci
tranzystora bipolarnego, ktére z kolei najtatwiej przedstawi¢é za pomocg gtéwnych
charakterystyk tego elementu.

Rys.2 przedstawia charakterystyke wejSciowg tranzystora, natomiast rys.3 przedstawia
charakterystyki wyj$ciowe tranzystora bipolarnego na ktérym nakreslono tzw. prostg pracy
wzmacniacza. Jest to odwrécona charakterystyka napieciowo pradowa rezystora Rc
dotagczonego do kolektora. Charakterystyka rezystora zostata przesunieta wzdtuz osi
napieciowej w taki sposéb, ze dla zerowej wartosci pradu warto§¢ napiecia dla wezta
taczacego rezystor z kolektorem tranzystora jest réwna Uz. Na podstawie wykresu mozliwe
jest odczytanie spadku napiecia na tranzystorze oraz spadku napiecia na rezystorze Rc.
Suma tych napie¢ jest réwna Uz-Ug, w przypadku uktadu wg 1a jest rowna Uz. Znajac
ustalong warto$¢ pradu kolektora mozemy okresli¢ napiecie na tranzystorze Uce i spadek
napiecia na Rc.
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Proces budowy wzmacniacza RC zazwyczaj rozpoczyna sie od doboru wartosci rezystancji R¢
ktéra w zaleznosci od aplikacji moze by¢ dobrana ze wzgledu na dopasowanie rezystancji
wyjéciowej wzmachiacza z rezystancjg obwodu obcigzenia, w innym przypadku z uwagi na
uzyskanie pozadanej charakterystyki czestotliwosciowej lub wymaganej amplitudy napigcia.

Spoczynkowy punkt pracy - jest to warto§¢ napiecia na kolektorze tranzystora przy braku
sygnatu wejsciowego.

Jezeli wzmacniacz RC ma dostarczy¢é na wyjsciu maksymalny sygnat o maksymalnej
amplitudzie wyj$ciowej spoczynkowy punkt pracy powinien byé wybrany w punkcie centralnym
dopuszczalnego zakresu zmian napiecia na kolektorze.

Po wylaczeniu zakresu nasycenia' tranzystora ( Uce < Uge ) spoczynkowy punkt pracy dla
uktadu 1a mozna okresli¢ jako:

Uu,-U
Ucz%"'UBE

Prad polaryzacji bazy - jest to wartoS¢ pradu statego wptywajgcego do bazy przy braku
sygnatu wejsciowego. Ustalajgc warto$¢ pradu polaryzacji ustalamy warto$¢ napiecia na
kolektorze ftranzystora dla spoczynkowego punktu pracy. Warto§¢ pradu polaryzacji
odczytujemy z charakterystyk wyjsciowych tranzystora, na ktérych nakre$lona zostata prosta
pracy. Dla zadanej wartosci pradu kolektora prad polaryzacji bazy mozemy takze obliczy¢é w
oparciu o wspétczynnik wzmochienia pragdowego 3.
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Rys. 3

" Tranzystor znajduje si¢ w stanie nasycenia jezeli Ucg<Ugg, wowczas jego wlasnosci ulegaja degradacii:
nie jest spetniony warunek , ze [c=B*Ip , praktycznie Ic jest znacznie mniejszy, wigksze sa czasy opoznien,
mniejsza jest maksymalna czgstotliwo$¢ pracy tranzystora.



Wejsciowa charakterystyka napieciowo pragdowa tranzystora przedstawiona na rysunku 2
jest okre$lona zaleznoscia;

9-U BE

I,=1;-(e VK —1) [1]

gdzie:
Is -prad nasycenia,
Uge - hapiecie polaryzacji bazy,
KT/q - potencjat elektrokinetyczny ~ 26mV ,
N - wspotczynnik nieidealno$ci (emisji) ztacza , jego wartosé 1+2

Jest to charakterystyka napieciowo prgdowa diody (ztacze baza - emiter).

Znajgc wartoS¢ pradu polaryzacji bazy z charakterystyki wej$ciowej tranzystora mozemy
odczyta¢ wartos¢ napiecia polaryzujacego baze tranzystora.

Jezeli dodatkowo na baze wprowadzimy sygnat zmienny o niewielkiej amplitudzie, to znajac
charakterystyke wejsciowg tranzystora mozemy okresli¢: amplitude sktadowej zmiennej pradu
bazy na podstawie ktorej z kolei mozemy wyznaczy¢ rezystancje wejSciowg tranzystora.
Przyblizong warto$¢ rezystancji wejsciowej dla matych sygnatdw mozemy réwniez obliczy¢
analitycznie jako:

oU ..
o = S 2]
Rézniczkujac wzér [1] otrzymamy:
N - KT N 26 mV N 26 mV
ro = _ ~ [3]
q -1y Iy Iy

Pierwsze spostrzezenia

dla zapewnienia wtasciwych warunkéw pracy wzmacniacza RC konieczne jest
wprowadzenie do bazy tranzystora dodatkowego pradu wstepnego (pradu
polaryzacji bazy),

poziomy napie¢ na wejsciu i wyjsciu tranzystora przy braku sygnatu sg rézne od
zera,

rezystancja wejsciowa tranzystora wykazuje znaczng nieliniowos$¢, poniewaz wraz
ze zmiang pradu bazy zmienia sie warto$¢ rezystancji wejsciowe;.

Kazdy z wymienionych punktéw stanowi niedogodnos¢ wzmacniacza, i kazda z tych
niedogodno$ci powinna zosta¢ skompensowana lub przynajmniej zminimalizowana.

To wiaénie dlatego niemal kazdy wzmacniacz RC zawiera takie dodatkowe elementy jak:

1. Rb -rezystor ustalajacy prad polaryzacji bazy,

2. C1, C2 - pojemnosci separujace stuzgce odizolowaniu obwodu wejsciowego i wyjsciowego
wzmacniacza od dodatnich potencjatdéw statych wystepujacych na bazie i kolektorze
tranzystora,

3. Rs - rezystor linearyzujacy charakterystyke tranzystora.

Zadaniem tego rezystora jest linearyzacja charakterystyki przejSciowej wzmacniacza. Jezeli
dokfadniej przyjrzymy sie charakterystyce przedstawionej na rys 2, to tatwo mozna zauwazyé,
ze jednakowe co do modutu odchyiki napiecia wejsciowego w prawo i w lewo w stosunku do
ustalonego punktu pracy powodujg rézne odchytki pradu. Inaczej méwigc, wieksza bedzie
zmiana pradu bazy jezeli napiecie zwiekszymy o 1mV anizeli przy zmniejszeniu napiecia bazy o



1mV. Z tego tez wzgledu wzmacniacz RC zazwyczaj steruje sie pradowo. Umozliwia to
stosunkowo duza wartoS¢ rezystancji Rs, ktéra zazwyczaj jest wielokrotnie wieksza od
rezystancji wejsciowej tranzystora. Takie rozwigzanie zapewnia odpowiednie zmniejszenie
nieliniowos$ci, optacone jest ono proporcjonalnym zmniejszeniem wzmochienia.

Wersja wzmacniacza wg rys. 1a pomimo dokonanych usprawnieh nie jest korzystna dla
seryjnego procesu wytwarzania, poniewaz wspotczynnik wzmocnienia prgdowego tranzystoréow
w niewielkim stopniu jest powtarzalny. Staranne wykonanie wzmacniacza wg rys.1a bedzie
kazdorazowo wymagato precyzyjnego doboru rezystancji Rg, tak aby uzyskaé zaplanowany
punkt pracy tranzystora. W seryjnym procesie produkcji taka operacja jest stwarza dodatkowe
koszty produkciji.

Wersja wzmacniacza wg 1b pozwala na stosowanie tranzystoréw o réznych wspétczynnikach
wzmochienia pradowego bez koniecznosci doboru rezystorow.

To korzystniejsze rozwigzanie optacone zostato wprowadzeniem dodatkowych elementéw do
uktadu wzmacniacza. W tym ukfadzie spoczynkowy punkt pracy jest okre$lony za pomocg
dzielnika napiecia ztozonego z rezystoréw R1 i R2 oraz rezystora Re. Relatywnie duza warto$é
rezystancji Re w stosunku do r. zapewnia utrzymanie niemal statego pradu polaryzacji emitera,
co zapewnia utrzymanie stabilnego punktu pracy, w niewielkim stopniu Zzaleznego od
temperatury i wspotczynnika wzmocnienia prgdowego. Zwarcie rezystancji Re kondensatorem o

duzej pojemnosci ma na celu utrzymanie wzmocnienia dla sygnatow zmiennych. Doktadniejsze
wyjasnienie w zatgczniku 1V

Wzmacniacz wg 1c jest kolejng odmiang nie wymagajacg doboru elementéw w zaleznosci od
wspétczynnika wzmocnienia prgdowego. W przeciwienstwie do wykonah 1a i 1b w tym
wzmachiaczu tranzystor jest sterowany napieciowo. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie
wiekszej impedancji wejSciowej wzmacniacza. Dodatkowy rezystor R, petni dwie funkcje;
stanowi element w obwodzie ujemnego szeregowego sprzezenia pradowego stabilizujgcego
wzmocnienie uktadu oraz stanowi element linearyzujacy. Jezeli wartos¢ rezystancji R. jest
znacznie wieksza od nieliniowej rezystancji emitera tranzystora bipolarnego (r.) mozliwa jest
znaczna poprawa liniowosci wzmachiacza. Doktadniejsze wyjasnienie w zataczniku V.

Uwaga

W procesie napieciowego wzmachiania sygnatu uczestniczg aktywnie jedynie dwa elementy
tranzystor i rezystor w obwodzie kolektora. Pozostate elementy petnig funkcje wspomagajace
lub kompensujg niekorzystne wtasnosci uktadu podstawowego.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze we wzmachiaczu RC ilos¢ elementéw wspomagajacych przekracza
ilos¢ elementdw bioracych bezposredni udziat w procesie wzmacniania.

Proporcja ta jest inna we wzmacniaczach monolitycznych.
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ykaz aparatury:

Wktadka uniwersalna DWT1

generator sinusoidalny przestrajany SGS1, (SN2013)
oscyloskop dwukanatowy Tektronix 225,

zasilacz

sondy x 2

Badane uktady nalezy zestawi¢ przez zamontowanie wtasciwych elementéw dyskretnych
na zaciskach wktadki.

Umiejscowienie zaciskdw na ptytce drukowanej wktadki przedstawia rysunek 4

Badanie wzmacniacza wersja 1a

A.

Dla rezystancji kolektora 5kQ i otrzymanego tranzystora BC107 dobraé
najkorzystniejszg warto$¢ napiecia zasilania, a nastepnie punkt pracy tak aby
mozliwe byto uzyskanie na wyjsciu napiecia nieznieksztatconego o amplitudzie
12Vpp.

Dokona¢ pomiaru charakterystyki czestotliwo$ciowej wzmacniacza.

Poréwnaé znieksztatcenia wzmacniacza przy wyjSciowej amplitudzie sygnatu
wyjsciowego 12Vpp dla dwédch wykonah wzmacniacza:

1. zrezystancjg Rs=10kQ,

2. zrezystancjg Rs=0Q,
Dla drugiego punktu nalezy odpowiednio zmniejszyé amplitude sygnatu
wejsciowego.

Dokona¢ poréwnania rezystancji wejsciowej dla Rs=10kQ i Rs=0Q) .

Badanie wzmacniacza wersja 1b

A.

Dla rezystancji Rc =3 kQ Dobraé¢ najkorzystniejsze wartosci rezystorow R1, R2 i R,
tak aby przy napieciu zasilania wzmacniacza réwnym +15V mozna byto uzyskaé
nieznieksztatcony sygnat wyjsciowy o amplitudzie 10Vpp.

Dokona¢ pomiaru charakterystyki czestotliwo$ciowej wzmacniacza,

Poréwnac¢ znieksztalcenia wzmacniacza przy wyjsciowej amplitudzie sygnatu
wyjsciowego 10Vpp dla dwbdch wykonan wzmachniacza:

1. zrezystancjg Rs=10kQ,

2. zrezystancjg Rs=0Q
Dla drugiego punktu nalezy odpowiednio zmniejszy¢ amplitude sygnatu wejsciowego.

Dokona¢ pomiaru rezystancji wejsciowej dla Rs=10kQ i Rs=0Q.



Badanie wzmacniacza wersja 1c

A.

Dla rezystancji R¢c = 5 kQ Dobraé najkorzystniejsze wartosci rezystoréw R2 i Rg, tak
aby przy napieciu zasilania wzmacniacza rownym +15V i -15V mozna byto uzyskaé
nieznieksztatcony sygnat wyjsciowy o amplitudzie 14Vpp.

Dokona¢ pomiaru charakterystyki czestotliwo$ciowej wzmacniacza.

Poréwnaé znieksztalcenia wzmacniacza przy wyjSciowej amplitudzie sygnatu
wyjsciowego 14Vpp dla dwbdch wykonan wzmachniacza:

1. zrezystancjg Re=220Q,

2. zrezystancjg Re=0Q
Dla drugiego punktu nalezy odpowiednio zmniejszy¢é amplitude sygnatu wejsciowego.

Dokona¢ pomiaru rezystancji wejsciowej dla Re=220Q i Re=0Q.
Dla umozliwienia pomiaru prgdu sygnatu wejsciowego dotfgczyc¢ rezystor Rs =1+10k2
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Rys. 4 Ptytka drukowana wktadki DWT1; umiejscowienie elementow

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne nalezy przeprowadzi¢ dla wzmacniaczy RC wg rys. 1a, 1b, i 1c.

Dla tranzystora BC 237 nalezy dobra¢ najkorzystniejsze wartosci elementéw, tak aby
mozliwe byto osiggniecie, przy zadanych napieciach zasilania najwigkszych amplitud
sygnatu wyjsciowego.

przeprowadzi¢ pomiar charakterystyki czestotliwo$ciowej wzmacniacza,

okre$lic wptyw elementéw aplikacyjnych na dolng czestotliwos¢ graniczng
wzmacniacza, podac¢ wzoér uwzgledniajacy wszystkie trzy obwody determinujgce dolng
czestotliwose,

dokona¢ pomiaréw rezystancji wejsciowej, takze dla wariantéw,

dokona¢ pomiaru stopnia znieksztatceh sygnatu wyjSciowego dla wzmacniacza z
linearyzacja i bez linearyzacji,

poréwnac wyniki szacunkowych obliczeh wzmocnienia [9],[10] z wynikami z symulacji.
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Wzmocnienie napieciowe wzmacniacza

Wzmocnienie napieciowe nieobcigzonego wzmacniacza tranzystorowego okresla w
przyblizeniu® wzor:

gdzie:

= ol transkonduktancja tranzystora,
BE
R¢ - rezystancja dotgczona do kolektora,

m

poniewaz, Ic=o *lg, o - wspdtczynnik wzmocnienia pradowego w uktadzie WB

oI, oI, 1
Zatem, gm = =a- =a—
oU g, oU g g

o oU,, . : : : : ..
wyrazenie = okresla dynamiczng rezystancj¢ emitera analogiczng do rezystancji
E

wejsciowej okreslonej na rys 2. W rzeczywistosci jest to ta "sama rezystancja" tym razem
widziana od strony emitera. Inacze] mowiac okreslona zmiana napigcia AUgg wymusza
zmiang pradu bazy o Alg i prgdu emitera o Alg, poniewaz lg= (B+1) Ig,
zatem:

y = aUBﬁ —_ rB'E ~ rWE

‘T oI, B+l B+l

warto$¢ rezystancji emitera mozemy obliczy¢ takze bezposrednio na podstawie zaleznosci
pomiedzy wielkoscig pradu emitera, a napieciem polaryzujacym zlgcze baza emiter
okres$lonej przez wzér Schockleya:

Ir — Isr(eqUBE/N-KT _ 1)
Poniewaz, /. =« -1, istnieje wiec nieliniowa zaleznos¢ pomiedzy warto$cig pradu
kolektora a napieciem polaryzujacym ztgcze baza emiter.

. _N-KT _N-26mV

e qIE ‘[E

Wzmocnienie napieciowe na rezystorze kolektora R¢ bedzie rowne:

R.
k

C

g A
r

e

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

(9]

5 Wz6r nie uwzglednia rezystancji wyjsciowej tranzystora rcg. Pominigcie rezystancji wyjsciowej nie wprowadza

duzego btedu poniewaz rcg >> Rc



Wspotczynnik wzmocnienia napieciowego wzmachiacza okresla wiec stosunek dwéch
rezystancji: rezystancji w obwodzie kolektora do rezystancji w obwodzie emitera. Warto
zauwazy¢, ze wzmochienie napieciowe bezposrednio nie zalezy od wspétczynnika prgdowego
tranzystora, zalezy natomiast wprost proporcjonalnie od pradu emitera. Ta korzystna wtasnos¢
niestety nie zawsze moze by¢ wykorzystana. powodem jest fakt, ze wewnetrzna rezystancja
emitera jest nieliniowa. W celu linearyzacji wprowadza sie dodatkowy rezystor w obwodzie bazy
Rs lub dodatkowy rezystor w obwodzie emitera R..

Woprowadzenie dodatkowego rezystora Rs (1a, 1b) o rezystancji wyraznie wiekszej od
impedancji wejsciowej tranzystora rye sprawia, ze tranzystor jest sterowany pradowo. Przy
pragdowym sterowaniu bazy wielko$¢ sygnatu na ztgczu baza emiter uzalezniowa jest od
impedancji wejsciowej tranzystora, ta z kolei zalezna jest wspétczynnika wzmocnienia
pradowego.

Korzystniejsza jest sytuacjia w przypadku wykonania 1c. Wprowadzenie dodatkowej
zewnetrznej rezystancji emitera linearyzuje wzmacniacz, poniewaz maleje wzgledny udziat
nieliniowej rezystanciji r. z potaczonym liniowym rezystorem Re. Zwiekszeniu ulega rezystancja
wejsciowa, ktora jest proporcjonalna do iloczynu wspdtczynnika wzmocnienia prgdowego i
potaczonych szeregowo rezystancji ro +Re.

Dodatkowa korzystng cecha tego obwodu jest fakt, ze wspétczynnik wzmochienia napieciowego
wzmacniacza moze by¢ tatwo oszacowany jako iloraz rezystancji w obwodzie kolektora (R¢) do
szeregowo potagczonych rezystancji w obwodzie emitera (re +Re).

R.
r,+R, [10]
Nalezy zauwazy¢, ze ten bezposredni wzoér okresla wzmocnienie napieciowe stosunkowo
skomplikowanego obwodu. Wzmacniacz wedtug rys.1c zawiera bowiem petle szeregowego,
ujemnego, pradowego sprzezenia zwrotnego.
Przyjmowane niemal na prawach dogmatu twierdzenie, Zze ujemne sprzezenie zwrotne
poprawia liniowoS¢ wzmacniacza w tym przypadku nie wymaga nawet dowodu. Liniowos$¢
wzmacniacza ulegta poprawie, poniewaz do nieliniowej rezystancji wewnetrzej emitera re
zostat dotgczony szeregowo liniowy rezystor zewnetrzny R.. Jest oczywiste, ze nieliniowos¢
wypadkowej rezytancji (re + Re) bedzie mniejsza.

kl/ r-a
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Degradacja wzmacniacza przy wyzszych czestotliwosciach pracy

Woprowadzone pojemnosci C1, C2, Cg wigczone szeregowo w torze sygnatowym zmieniajg
wiasnosci wzmacniacza w zakresie niskich czestotliwosci i sg przyczyng znacznych przesunieé
fazowych.

W uktadzie wzmacniacza istniejg takze pojemnosci bedgce skutkiem przemieszczenia sie
tadunkéw w pétprzewodniku lub wynikajace z procesu dyfuzji nosnikdéw. Pojemnosci te istniejg
w obszarze zlagcz i sg nierozerwalnie zwigzane z pracg tranzystora bipolarnego. Obie te
pojemnosci z uwagi na nieliniowy chrakter zdefiniujemy jako:

C(U)=§—g [11]

zwierajg one ztacze baza emiter i ztgcze baza kolektor. Poniewaz zrédta sterujgce (zewnetrzne i
wewnetrzne) majq rezystancje rézne od zera, nieuchronnie wytworzone zostajg filtry
dolnoprzepustowe. Pierwszym z nich jest filir dolnoprzepustowy na ztaczu baza emiter,
natomiast fitr drugi, w obwodzie kolektora, stanowig pojemnosS¢ ztacza kolektor baza i
rezystancja w obwodzie kolektora).

Zajmiemy sie fitrem pierwszym, poniewaz ten filtr z uwagi na duzg wartos¢ pojemnosci Cge
gtéwnie ksztattuje charakterystyke czestotliwo$ciowa wzmacniacza.

Jak wspomniano wczesniej rezystancje wejsciowg tranzystora zdefiniowaliSmy jako pochodng
funkcji okreslajgcej zaleznos¢ pradu od napiecia dla ztagcza baza emiter. Rezystancja wejSciowa
nie ma wiec charakteru zwyktego rezystora.
Podobnie jest z pojemnoscig wejSciowg, ktéra schematach zastepczych przedstawiana jako
element dyskretny w rzeczywistosci jest pojemnoscig zmienng zalezng od przeptywajgcego
pradu polaryzacji bazy lg.
W programie symulacyjnym pojemnos¢ ta jest sprecyzowana za posrednictwem parametru 1,
ktéry okresla czas przelotu nadmiarowych no$nikéw mniejszosciowych przez baze. Zgodnie z
[11]:
o0

CBE - 6U
tadunek Q stanowig, wstrzykniete przez emiter, no$niki nadmiarowe w neutralnym obszarze
bazy, ktére po czasie t opuszczajg baze; mozna wiec zapisaé, ze Q0=1, ¢
Pojemnos¢ jest wiec ilorazem przyrostu fadunku nadmiarowych nos$nikoéw do przyrostu napiecia
na ztaczu baza emiter.

zatem:
_00 _ dly 12
ToU T U, [12]
zaleznos¢ pradu emitera od napiecia baza -emiter okresla wzér [7];
po wstawieniu obliczonej juz pochodnej funkcji [8] otrzymamy.
Cpp=t—r =L [13]

“TN-26mV r

e

OszacowaliSmy najwiekszg z pojemnosci wystepujacg w trazystorze bipolarnym. Nalezy
pamietaé, ze do bazy dotaczona jest takze pojemnos¢ ztgcza baza kolektor, ktéra aczkolwiek
jest znacznie mniejsza powina by¢ uwzgledniona w ukftadach o duzym wzmocnieniu z uwagi na
tzw. efekt multiplikacji. Warto$¢ tej pojemnosci widziana od strony bazy jest ky+1 razy wieksza.
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Reasumcjac charakterystyke czestotliwosciowg dla wyzszych czestotliwosci determinuje prosty
filtr dolno przepustowy pierwszego rzedu w ktorym wypadkowa pojemnos¢ jest sumg
pojemnosci dyfuzyjnej ztacza baza emiter i zmultiplikowanej, przez wspdtczynnik wzmocnienia
napieciowego, pojemnosci ztgcza baza kolektor, natomiast wypadkowa rezystancja jest
kombinacjg nieliniowej dynamicznej rezystancji wejsciowej, rezystancji szeregowej bazy® i
rezystancji linearyzujgcej Rs

Elementy wchodzace w sktad filtra predstawia rysunek 5.
Rpp=26mV,/Iy

) F CB’E :T*IE /26H1V

CM:CJBC*(KU +1)

Rys. 5 Elementy filtra dolnoprzepustowego ograniczajgcego prace tranzystora w zakresie
wielkich czestotliwosci, Zmultiplikowana pojemnos¢ ztacza kolektor-baza Cy moze by¢
pominieta jezeli wzmocnienie napieciowe wzmachiacza jest mniejsze od 100. Jezeli dodatkowo
Rs>>Rge  to statg czasowq filtra mozna okreslic w przyblizeniu jako 1 - [, gdzie: 1- czas
przelotu nosnikéw przez baze, - wspotczynnik wzmocnienia pradowego.

Drugie spostrzezenie

Gérna czestotliwos¢ pracy wzmacniacza RC zdeterminowana jest gtéwnie przez
parametry zastosowanego tranzystora.

Dodatek IlI

Pomiar nieliniows$ci wzmacniacza

Nieliniowo$¢é wzmacnicza oszacowaé mozemy przy pomocy miernika znieksztatcen nieliniowych
dokonujgc pomiaru znieksztatcen sygnatu wyjsciowego i sygnatu wejsciowego, nastepnie
obliczajac procentowg rdéznice znieksztatcen.

Przy braku wymienionego przyrzadu poréwnania wielkosci stopnia znieksztatcen sygnatu
nalezy dokonac¢ przy pomocy oscyloskopu przy maksymalnej amplitudzie napiecia
wyjsciowego.

> Wzor [3] w przyblizeniu okre$la rezystancje wejsciowa; w rzeczywistoéci jest ona suma rezystancji dynamicznej
zlacza idealnego (Rpg) okreslonej wzorem [3] i tzw. rezystancji rozproszenia bazy (Rgp), ktora w przeciwienstwie
do pierwszej ma charakter liniowy. Jej warto$¢ zazwyczaj nie przekracza 20% wartosci Rgg
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Dodatek IV

Wptyw pojemnosci Cc na prace wzmacniacza RC

We wzmacniaczach wg 1b i 1¢ rezystor Rg bezposrednio okresla warto$¢ pradu emitera i tym
samym pradu kolektora, co zapewnia utrzymanie stabilnego punktu pracy. Poniewaz w obu tych
uktadach  zaréwno baza jaki emiter posiadajg potencjaly rézne od zera zastosowano
pojemno$¢ Ce , ktéra umozliwia przekazanie sygnatu wej$ciowego na ztacze baza emiter. W
zargonie technicznym- pojemnos$¢ Ce zwiera emiter z masg dla sygnatéw zmiennych.

Wzmocnienie napieciowe wzmacniacza RC okreslajg wzory [9] , [10] . Pierwszy z nich okresla
wzmochnienie napieciowe wzmacniacza wg. rys 1a, natomiast drugi okresla wzmocnienie
napieciowe wzmacniacza wg rys. 1c jezeli pojemno$s¢ Cg nie wystepuje (zwarcie). Jezeli w
obwodzie emitera tranzystora istnieje reaktancja pojemnosciowa winna by¢ ona wprowadzona
do wzoréw [9] i [10], poniewaz jest ona potaczona szeregowo z wewnetrzng rezystancjg emitera
r.. Zatem wzmocnienie napieciowe wzmacniacza z pojemnoscig Ce bedzie okresla¢ wzér:

R
ky ~—a- — [14]
r, + Re+

]a)'CE

warto$¢ reaktancji ksztattuje wiec charakterystyke czestotliwosciowg wzmacniacza. Wielkos¢
pojemnosci Ce determinuje wiec czestotliwo$é graniczng wzmacniacza, ktéra w przypadku
wzmacniacza® wg 1b wyniesie:

— 1 — IE
27-Cp-r, 2m-Cp-N-26mV

e

Ja [15]

gdzie :
Ie - prad polaryzacji emitera,
N - wspétczynnik emisji (nieidealnosci ztacza ok. 1+)

Dla zapewnienia matej wartosci fy pojemnos¢ Cg powinna by¢ duza, poniewaz wartos¢
rezystancji wewnetrznej emitera jest mata (<25 Q)

* Wzor ten nie uwzglednia wptywu na charakteryste wzmacniacza obwodow wejsciowego (C1, 1) i wyjéciowego

(C2 zRY).



