LABORATORIUM ANALOGOWYCH UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

Podstawowe uktady
pracy tranzystora bipolarnego

Cwiczenie opracowat Jacek Jakusz

1. Wstep

Cwiczenie umozliwia pomiar i poréwnanie parametréow
podstawowych konfiguracji pracy tranzystora bipolarnego. Sa
to kolejno:
A - ukiad wspolnego emitera (CE),
B - uktad wspdlnego emitera z niebocznikowang

rezystancjg w emiterze (CE-RE),
D - uktad wspdlnej bazy (CB).
Poszczegdlne konfiguracje wybiera sie przy pomocy
przetgcznika obrotowego, ktory poprzez przekazniki przetacza
ukfady. Poszczegodlne ukfady wykonane sg w ten sposob by
zapewnialy identyczne warunki zasilania tranzystoréw.
Réznice pomiedzy parametrami wzmacniaczy wynikajg wiec
gtéwnie z réznych konfiguracji pracy tranzystora, co umozliwia
jakosciowe poréwnanie ukfadéw. Dla uniezaleznienia sie od
parametrow przyrzgdéw pomiarowych oraz jakosci potgczen,
kazdy ze wzmacniaczy ma wbudowany wejsciowy i wyj$ciowy

d) Zmierzy¢ rezystancje wyjsciowa RDUt (sygnat wejsciowy
o odpowiedniej czestotliwosci, amplituda jak w punkcie a).
Rezystancje wyjsciowg mierzy sie wykorzystujgc dodatkowy
rezystor RL' wigczany réwnolegle z rezystancjg obcigzenia
RL wzmacniacza, ktérg w badanych uktadach jest
rezystancja wejsciowa bufora Rgjg. Nalezy nacisngc przycisk
i zanotowaé napiecie wyjsciowe. Doktadny opis pomiaru
RM znajduje sie w czesci teoretyczne;.

e) Pomiary charakterystyk czestotliwo$ciowych prowadzi¢ w
zakresie od 40 Hz do 2 MHz, w rastrze 1,2, 5, 7, tzn. 100 Hz,
200Hz, 500 Hz, 700 Hz, 1 kHz, 2 kHz itd

Pomierzone charakterystyki umiesci¢ na wykresach, przy
czym obie osie winny mie¢ skale logarytmiczng (o$ pionowa —
wzmocnienie wyrazone w decybelach, tj. 20 log1o| Vo/Vin |

Przyktady tabel pomiarowych

bufor o wzmocnieniu jednostkowym.
W ramach ¢wiczenia wykonuje sie pomiary wzmocnienia CE CE+RE CC CB
w $rodku pasma przepustowego, rezystancji wejsciowej oraz
wyjéciowej, dolnej oraz goérnej 3dB-owej czestotliwosci VolVin [V/V]
granicznej a takze amplitudowej charakterystyki Rin [KQ]
czestotliwosciowej poza pasmem przepustowym n
wzmacniacza. Rout[kQ]
Przed przystapieniem do éwiczenia nalezy zapoznaé
sie z jego przebiegiem (podstawowe informacje fauBL
zamieszczono w niniejszym opracowaniu). Prowadzacy
ma obowiazek sprawdzié¢ przygotowanie do éwiczenia. faden
2. Pomiary f[Hz] 100|200 .. |fsar |..|fo |...|fsaen | ... | 1M
Vo/Vin

2.1. Do ukfadéw poda¢ z generatora sygnat wejsciowy o
czestotliwosci: uktady A, B f=10 kHz, uktad C f=20 kHz,
uktadu D =120 kHz):
a) Zmierzy¢ dolng i gorna 3-decybelowa czestotliwos¢
graniczng (ngdB fH3dB). Pomiar nalezy wykona¢ w
nastepujacy sposéb’:

- ustawi¢ wartoS¢ skuteczng napiecia sygnatu
wejsciowego dla ukfadu: A=2.0mV, Bx10mV, Dx6mV
tak, aby na wyjsciu badanego uktadu uzyskaé Vo max
w zakresie 300+500mV.

- dla ukfadu C ustawi¢ Vin 400 mV i przeprowadzi¢
jedynie pomiar czestotliwosci granicznej dolnej

- zmniejszac¢ (dla pomiaru czestotliwosci granicznej dolnej)
lub zwiekszaé¢ (dla pomiaru czestotliwosci granicznej
gornej) czestotliwos¢  sygnatu wejsciowego az do
uzyskania napiecia wyjsciowego rownego \'A max/\/é,
uzyskana wartos¢ jest odpowiednig czestotliwoscig
graniczna.

b) Okresli¢ czestotliwosé srodkowa

Jo=~S13a8 * fr3ag | zmierzyé wzmocnienie w $rodku
pasma Ku ( fO) ’ Ku :Vo_max/vin

c) Zmierzy¢ rezystancje wejsciowa Rin (sygnat wejsciowy o
odpowiedniej czestotliwosci, o amplitudzie jak w punkcie a).
Rezystancje wejsciowg mierzy sie wykorzystujgc dodatkowy
rezystor Rg' wigczony szeregowo z rezystancjg wewnetrzng

generatora Rg. Nalezy nacisngC przycisk Rin i zanotowac

napiecie wyjsciowe. Dokfadny opis pomiaru Rin znajduje sie
w czesci teoretycznej.

3. Opracowanie wynikow

1) Dla uktadéw CE, CE-RE, CC i CB nalezy wyznaczyé
teoretyczne wartosci:

punktéw pracy tranzystorow,

wzmocnienie matosygnatowe Vg/Vin,

rezystancje wejsciowg i wyjsciows.
20 Wyniki obliczen nalezy umiesci¢ w ten sposéb, aby mozna
byto je tatwo poréwnac z wynikami pomiaréw, np. we wspélinej
tabeli.
3) Zamiesci¢ wtasne wnioski i spostrzezenia. Poréwnac uktady
pomiedzy soba, a takze skomentowa¢ zgodnos$¢ obliczen z
pomiarami.

4. Teoria

W ¢wiczeniu wykonane sg cztery wzmacniacze oznaczone
literami A-D Wszystkie uktady posiadajg wbudowane bufory
wejsciowy i wyjsciowy. Bufory te sg identyczne a ich
parametry przedstawia ponizsza tabela:

Parametr Jednostki Warto$¢
Wzmocnienie VIV 1
Rezystancja wejsciowa RBUF MQ 1
Rezystancja wyj$ciowa ROBUF Q ~0
Pojemnos¢ wejsciowa Cy e pF 20
Czestotliwo$¢ graniczna MHz 4
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Dla kazdego tranzystora z uktadéw A-D, punkty pracy nalezy
wyznaczyé przy zatozeniu, ze prad staly bazy Ig jest
pomijalnie maty oraz, ze napigcie baza-emiter Vg jest state i
wynosi 0.7V

Be || s C
vnT rJ_ I

Rys. 1. Matosygnalowe schematy zastepcze typu IT i
typu T tranzystora bipolarnego.

W analizie matosygnatowej nalezy przyja¢ V1=25mV. Dane
tranzystora BC237: ﬂ =160, C# =4.5pF, fT=150MHz.

Parametry modelu matosygnatowego:
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4.1 Ukiad A:

Jest to wzmacniacz w konfiguracji wspolnego emitera (CE).

o Vee

“\F

Rys. 2. Schemat wzmacniacza w konfiguracji wspdlnego
emitera (CE).

4.1.1 Punkt pracy
liczony jest przy zaniedbaniu pragdu bazy:

Rys. 3. Schemat obwodu do liczenia punktu pracy.

R
Ve =Vpe —B2— Q)
B Rp + Ry,
]C ~ M )
Rp
Vee =Vee —(Re+ Rp)l ¢ ©)

4.1.2 Analiza matosygnatowa:

Srodek pasma:
Zastepczy schemat matosygnatowy w zakresie $rednich

czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zatozeniu, ze pojemnosci sprzegajace i bocznikujgce stanowig

zwarcie dla sygnatdw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem.

RS LRM Rout J
EnVn
4 i
|

Rl
Rp; Ry, 1y Re 2
Rys. 4. Zastepczy schemat malosygnatowy wzmacniacza w
ukladzie CE z rys. 2 dla zakresu czestotliwosci

$rednich.
Rin :RBIHRBZHrﬂ (4)
Ry =Rc ®)
Vo ==V (Rel| Rgyr) (6)
V_=v —Ri (7)
i * Rin + RS

Vo R,

0 Sin 45 (RIR

, R +Rs g (Rl Rpur) (8)

Wysokie czestotliwosci:

Czestotliwo$é graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
pasozytniczymi tranzystora. State te liczy sie dla danej
pojemnosci pasozytniczej przy zatozeniu, ze pozostate
pojemnosci pasozytnicze stanowig rozwarcie.

R Cuy —ir T Cuz
: L =

||
I
T v
EmVx

Vr C
L

v, T

Ry Rpy 17 Gy = Re Cour Rpur
Rys. 5. Zastepczy schemat malosygnatowy wzmacniacza w
uktadzie CE z rys. 2 dla wyznaczenia gérnej

czestotliwosci granicznej.

state czasowe:
korzystajgc z tw. Millera mozna zamieni¢ pojemnos$¢ CU
tranzystora na pojemnosci Cp1 i Cp2-

v
K= v_o =—=gnRcllRpur 9)
Cin = C,u(l -K) (10)

(11)

Nastgpnie wyznaczamy state czasowe zwigzane z
poszczegodlnymi pojemnosciami:

T =(Con + C(Rs||IR;,) 12)
T =(Copn + Cpup X Rl | Rpyr) (13)

Przyblizona wartos¢ gornej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

1

N 14
St3a8 27 (e + 71 (14)

Niskie czestotliwosci:

Czestotliwosé graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o
state czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
sprzegajacymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla
kazdej z pojemnosci, pozostate nalezy traktowac¢ jako
zwarcie). Pojemnosci pasozytnicze tranzystora traktuje sie
jako rozwarcia.




Rys. 6. Zastepczy schemat malbsygnaiowy wzmacniacza w
uktadzie CE z rys. 2 dla wyznaczenia dolnej
czestotliwosci granicznej.

Korzystajgc z  powyzszego schematu  zastepczego
poszczegolne state czasowe sg rowne:

7 =Ca(Rs+R;,) (15)
R
oy =—£Re_ (16)
I+ ngE
713 =Cer(Re + Ryyr) 1

Przyblizona warto$¢ dolnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

1 1 1 1
S 1348 “—(—"'_"'—j (18)

2r\T T T3

4.2 Ukiad B:

Jest to wzmacniacz w konfiguracji wspélnego emitera z
niebocznikowang rezystancjg w emiterze (CE-RE).

Rys. 7. Schemat wzmacniacza W konfiguracji wspdélnego
emitera (CE).

4.2.1 Punkt pracy
liczony tak jak dla uktadu A (we wzorach na IC i VCE zamiast

RE jestsuma Rg1+RE2)

4.2.2 Analiza matosygnatowa:

Srodek pasma:

Zastepczy schemat matosygnatowy w zakresie $Srednich
czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zaltozeniu, ze pojemnosci sprzegajace i bocznikujgce stanowig
zwarcie dla sygnatéw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem.

RS LRM Rour J

Rys. 8. Zastepczy schemat malosi(gnalowy wzmacniacza w
uktadzie CE-RE z rys. 7 dla zakresu czestotliwosci
$rednich.

Ry, = R || Rpo || (77 +(B+ DRy ) (19)
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Rout = RC (20)
Vo= _gmvzz'(RC”RBUF) (21)
Rin "z
V,=Vg* . (22)
Ry, +Rg 1z +(B+1DRg
Vo Rin 'z

- &n(R.||Rpyr) ((23)

Ve Ry +Rs rp+(B+DRy

N

Wysokie czestotliwosci:

Czestotliwos¢ graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
pasozytniczymi tranzystora. Stale te liczy sie¢ dla danej
pojemnosci pasozytniczej przy zalozeniu, ze pozostate
pojemnosci pasozytnicze stanowig
rozwarcie.

Rys. 9. Zastepczy schemat inalosygnalowy wzmacniacza w
uktadzie CE-RE z rys. 7 dla wyznaczenia gdérnej
czestotliwosci granicznej.

state czasowe:
korzystajac z tw. Millera mozna zamieni¢ pojemnos¢ Cy
tranzystora na pojemnosci Cp1 i Cp2-

- a- RCHRBUF (24)
r, +Rp
1
CMZ = C,u(l _gl (26)

Nastepnie  wyznaczamy state czasowe zwigzane z
poszczegdlnymi pojemnosciami:

7 = Can (Rs|R;,) (27)
_ REl+RS|RB1||R32j

T = C/.l(rﬁH 1+ngE1 (28)

T3 = (Copn + Caup (Rl Rpur) (29)

Przyblizona warto$¢ gornej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

1
27 (T + T + Ths)

St3a8 (30)

Niskie czestotliwosci:

Czestotliwo$é graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
sprzegajacymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla
kazdej z pojemnosci, pozostate nalezy traktowaé jako
zwarcie). Pojemnosci pasozytnicze tranzystora traktuje sie
jako rozwarcia.

Korzystajgc ze schematu zastepczego z rys. 10, poszczegdine
state czasowe s3 réwne:

71 =Co(Rs + R;,) (31
Iyt RB1||RBZ||RS
p+1
713 = Cer (Re + Rupr) (33)

7, =Cg RE2" Ry + (32)
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Rys. 10. Zastepczy schemat mélosygnélowy wzmacniacza
w uktadzie CE-RE z rys. 7 dla wyznaczenia dolnej
czestotliwosci granicznej.

Przyblizona warto$¢ dolnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

1(1 1 1
S 1348 by (— +t— —] (34)
Vs

T T2 T3

4.3 Uktad C:

Jest to wzmacniacz w konfiguracji wspdlnego kolektora (CC),
czyli tzw. wtdérnik emiterowy.

Rys. 11 Schemat wzmacniacza w konfiguracji wspélnego
kolektora (CB).
4.3.1. Punkt pracy
liczony tak jak dla uktadu A

4.3.2. Analiza matosygnatowa

Srodek pasma:

Zastepczy schemat matosygnatowy w zakresie $rednich
czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zalozeniu, ze pojemnosci sprzegajgce i bocznikujgce stanowig
zwarcie dla sygnatéw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem.

Vo

Rys. 12. Zastepczy schemat matosygnalowy wzmacniacza
w uktadzie CC z rys. 11 dla zakresu czestotliwosci
$rednich

"ll —

Ry, = Ryl Rgsl(r +(B+ D(Rell Roee)
R;)ut = Rl e + Rs||Rp || R,

- p+1
B = (B -+ RellRpyr)
" re + (B+D(Rel|Rpur)
oy
: c Rin+RS
Yo __ Ry (B+D(RgllRpyr)
vy Ry +Rs 1 +(B+1)(Rg||Rpur)

Uwaga: kolejne wzory posiadajg w Instrukcji papierowej
numery odpowiednio: (35), (36), (37), (38) i (39)

VO =

Wysokie czestotliwosci

Czestotliwosé graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o
state czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
pasozytniczymi tranzystora. State te liczy si¢ dla danej
pojemnosci pasozytniczej przy zatozeniu, ze pozostate
pojemnosci pasozytnicze stanowig rozwarcie.

H C ég _' c,gpikmij .

Rys. 13 Zastepczy schemat matosygnalowy wzmacniacza w
uktadzie CC z rys. 11 dla wyznaczenia gérnej
czestotliwosci granicznej

W ukladzie CC nie wystepuje pojemnos¢ Millera!

State czasowe:

Tm = C,;(Rs”Rm) (40)
i ( RelRaur +.RsnRB.||Rsz

T2 =t T g (REIIR)

T3 = Cpur (RBUF”Rout) (42)

Przyblizona wartos¢ goérnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

(41)

1
P (43)
B38 = m-(tay + Ty + Tr3)

Niskie czestotliwosci

Czestotliwo$é graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o
state czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
sprzegajacymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla
kazdej pojemnosci, pozostate nalezy traktowac jako zwarcie).
Pojemnosci pasozytniczej tranzystora traktuje sie jako
rozwarcia.




Rys. 14 Zastepczy schemat malosyg'nalowy wzmacniacza w
uktadzie CC z rys. 11 dla wyznaczenia dolnej
czestotliwosci granicznej

Korzystajgc z  powyzszego schematu  zastepczego
poszczegdlne state czasowe sg réwne:

711 =Cc1(Rg +R;,) (44)
712 = Cc2(Row + Rpyr) (45)
Przyblizona wartos¢ dolnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

1
fom = 2 o)

2w 711 T2

4.4 Uktad D:

Jest to wzmacniacz w konfiguracji wspélnej bazy (CB).

Rys. 15 Schemat wzmacniacza w konfiguracji wspdélnej
bazy (CB).

4.4.1 Punkt pracy
liczony tak jak dla uktadu A.

4.4.2 Analiza matosygnatowa

Srodek pasma:

Zastepczy schemat matosygnatowy w zakresie Srednich
czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zatozeniu, ze pojemnosci sprzegajace i bocznikujgce stanowig
zwarcie dla sygnatéw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem.

OM[

ek

Rys: 16. Zastepczy schemat malosygnalowy wzmacniacza
w ukladzie CB z rys. 15 dla zakresu czestotliwosci

Srednich.
Rin = REHre (47)
Rout = RC (48)
Vo =i (Rel[Rpyr) (49)
R, 1
=y (50)
R,+R; 7,
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Vv, R a
_Ozﬁ'r_'(RCHRBUF) (51)

vS mn s e

Wysokie czestotliwosci:

Czestotliwos¢ graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
pasozytniczymi tranzystora. State te liczy si¢ dla danej
pojemnosci pasozytniczej przy zalozeniu, ze pozostate
pojemnosci pasozytnicze stanowig rozwarcie.

C RBDF

\M%

l

Rys. 17. Zastepczy schemat malosygnalowy wzmacniacza
w ukladzie CB z rys. 15 dla wyznaczenia gérnej
czestotliwosci granicznej.

Dla w.cz. nie ma efektu multiplikacji pojemnosci (efekt

Millera)

state czasowe:

Tm= (52)
Tn = (Cpy + Cyup) - (Rel| Rpur) (53)

Przyblizona wartos¢ gornej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

f SN S 54
BB o (Tm +7m2) ©

Niskie czestotliwosci:
Czestotliwos¢ graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o
state czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
sprzegajacymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla
kazdej z pojemnosci, pozostate nalezy traktowac jako
zwarcie). Pojemnosci pasozytnicze tranzystora traktuje sie
jako rozwarcia.

RS C(,‘I C(‘7

Rys. 18. Zastepczy schemat maiosygnélowy wzmacniacza
w uktadzie CB z rys. 15 dla wyznaczenia dolnej
czestotliwosci granicznej.

Korzystajgc z  powyzszego schematu  zastepczego
poszczegdlne state czasowe sg rowne:

T = CCl (RS +Rin) %)
71 = Co| Rt Rl + RelIR)-(B+ D) 9)

Przyblizona warto$¢ dolnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

1 1 1 1
S 1348 = [— +t—+ —j (58)

2\t T T

4.5 Pomiar rezystancji wejSciowej
wzmachniaczy

Rezystancje wejsciowg mierzy sie wykorzystujgc dodatkowy
rezystor Rg' wigczony szeregowo z rezystancjg wewnetrzng
generatora Rg. Podczas normalnej pracy jest on zwierany
przetgcznikiem umieszczonym na plycie czolowej. Po

nacisnieciu przycisku oznaczonego nastepuje dotgczenie
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rezystora Rg' w szereg z Rg, co powoduje zmniejszenie

wzmochienia, 4.7 Dane elementéow w

poszczegdlnych konfiguracjach
uktadowych.

Paramet | Jednostki CE |CE-RE| CC CB
RS RS' v r
0 B - 160 160 160 160
il C# pF 4.5 4.5 4.5 4.5
= wzmacniacz ) fT MHz 150 150 150 150
Rys. 19. Metoda pomiaru rezystancji Rs kg) 1 1 1 0.1
wejsciowej wzmacniacza.
Rs' kQ 1 1 1 1
Oznaczajgc jako Vg oraz V' odpowiednio napigcia wyjsciowe Cc1 nF 68 68 68 68
przy zwartym i rozwartym rezystorze Rg' otrzymujemy: RB1 kQ 43 43 43 43
R, R 22 22 22 22
R, +Rg Cg uF nie ma [ nie ma | niema | 47
' R, RC kQ 6.2 6.2 6.2 6.2
Vo = K-—'-vl-n (60) -

R, +Rg + R RE kQ 3.13 [niema | 3.13 3.13
vo Rm +RS "’RS' o RE1 kQ niema| 0.16 | nie ma | nie ma
VO' Rm +RS RE2 kO niema| 2.97 | niema | nie ma

- CE uF 100 100 100 100
V,
R, = —0' -R¢'-Rg (62) Cc2 nk 100 100 100 100
Yo Vo RBUF MQ 1 1 1 1
CBUE pF 20 20 20 20
. s s = . R 4.7 4.7 4.7 4.7
4.6 Pomiar rezystancji wyjsciowej L kQ
. Ve v 12 12 12 12
wzmachiaczy Literatura:

Rezystancje wyjsciowg mierzy sie¢ wykorzystujac dodatkowy [1] Z.J. Staszak, J. Glinianowicz, D. Czarnecki “Materiaty

rezystor R;' wigczany réwnolegle z rezystancjg obcigzenia pomochnicze do przedmiotu Uktady Elektroniczne
; < : Liniowe”.
R, wzmacniacza, kidra w badanyeh ukladach. Jest [2] A. Guzinski, “Liniowe elektroniczne uktady analogowe”
rezystancja wejsciowa bufora Rgyg. Podczas normalnej pracy WNT 1992.
RL' jest odigczony. W czasie pomiaru rezystancji dotgcza sie [3] S. Soclof, “Zastosowania analogowych uktadow

go przetgcznikiem umieszczonym na plycie czotowej i scalonych’, WKL 1991.

oznaczonym . Po nacisnigciu przycisku nastepuje
dotgczenie rezystora R.’, co powoduje zmniejszenie
wzmocnienia.

K ROM[

9

!
) v
vfl’l > ’ ¢
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Rys. 20. Metoda pomiaru rezystahcji
wyjsciowej wzmacniacza.

Oznaczajac jako Vg oraz Vy* odpowiednio napigcia wyjsciowe
przy rozwartym i zwartym rezystorze otrzymujemy:

R
Vo = K BUF .

: Vin (63)
Rpur + Ry

VO‘ =K. RBUFHRL'
Rpur||RL'+R,,

Vo (Rpurl| R+ Row) _ Vo(Rpur + Row)

* Vin (64)

; (65)
RBUFHRL RBUF
Ro _ RBUF'RL 66
ut — R RY, (66)
BUF Yo _ R
L
Vo —Vo




