Elektronické soucastky - laboratorni cviceni

Bipolarni tranzistor jako zesilovac
Ukol:

Promérte amplitudové kmitoctové charakteristiky bipolarniho tranzistoru

1. v zapojeni se spole¢nym emitorem (SE)
2. v zapojeni se spoleénym kolektorem (SC)

1.1 Pokyny pro méreni
Ukoly spoleéné pro obé zapojeni:

1) Nastavte pracovni bod
stejnosmérne:

UCE=UH/2
Ic =cca2,5-5mA)

Ptfipojte voltmetr mezi kolektor
a emitor a zmeénou rezistoru R,
nastavte Ucg na  polovinu
napajectho napéti (v daném
pfipadé€ na 5V). Hodnota rezistoru
R;=500k (50k), je orienta¢ni a
volbou vhodného dostupného
rezistoru R; se co nejvice priblizte
pozadované hodnoté Ucg.

2) Zmeéite a do grafu vyneste
kmito¢tové amplitudovou (modu-
larni) charakteristiku:

Ay [dB] =f(f)

A, =20log 2 [dB]
u,
Rozsah frekvenci:
50Hz — 2MHz

Kmitoctové charakteristiky
vyneste do semilogaritmickych
soufadnic.

3) Odectéte zesileni pii f = 1kHz.
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Obrazek 32: Zapojeni se spolecnym emitorem

Pozn.:
Nelze-li pro zapojeni SE na generatoru nastavit
Uyst < 10 mV, pouzijte na vstupu odporovy déli¢
(Ra,Rp) cca 1:10, jinak bude vystupni signal zkresleny
napt. (R, = 100k, Ry=10k).
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Obrazek 33: Zapojeni se spolecnym kolektorem

Pozn.:

Jsou-li vstupy A a B osciloskopu piepnuty na AC,
neni v obou zapojenich nutny kondenzator Cy, ktery
odd€luje stejnosmernou slozku signalu.

1.2 Meéreni a jeho vyhodnoceni
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Zapojeni SE U;=

f [kHz]

Uy [V]

Ay [dB]

Zapojeni SC  U; =

Ur [V]

Uy [V]

Ay [dB]

Ptiklad vypoctu Ay:

Zavér:

Kmitoctova amplitudova charakteristika zapojeni se spolecnym emitorem
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1.3 Teoretické poznamky
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1.3.1 Tranzistor jako nizkofrekvenc¢ni zesilovac

Tranzistor je zesilovacim prvkem, proto nachazi nejcastéjS$i pouziti v zesilovacich. Pro
spolehlivou funkci tranzistordi je nutné nastavit urcité pracovni podminky. Hovofime o na-
staveni pracovniho rezimu nebo pracovniho bodu. Teprve vhodny pracovni rezim zesilovaci
soucastky dava predpoklad k jeji fadné funkci, ke zpracovani sttidavého signalu.

Na elektrody tranzistoru musime piipojit stejnosmérnd napéti tak, aby emitorova dioda byla
zapojena v propustném, kolektorova v nepropustném sméru. Velikosti stejnosmérnych napéti
a proudtl je ur€en pracovni bod tranzistoru.

Zékladni nastaveni pracovniho bodu neni nijak sloZité Obvody pro nastaveni pracovniho
bodu, tj. neménnost nastaveného pracovniho rezimu.

Teplotni nestalost polovodicl zpisobuje urcité kolisani nastavenych pracovnich parametrt -
pracovniho bodu. Toto kolisani miize zptisobit velmi nepfijemné jevy. Zvyseni teploty vyvola
zvyseni kolektorového proudu, zejména zbytkového proudu Ikg. Pokud se tranzistor napdji
pres vétsi rezistor v obvodu kolektoru, zvétsuje se pii stoupani kolektorového proudu tbytek
napéti na kolektorovém rezistoru, potfebné napéti na kolektoru tranzistoru se zmensuje.
Zmensuje se zesileni i vystupni vykon tranzistoru. Kolektorové napéti mize poklesnout
natolik, Ze stupeni s tranzistorem piestane pracovat. Pokud se tranzistor napdji ptes maly
kolektorovy rezistor, mize se zvysit teplota tranzistoru tak, az dojde ke zni€eni tranzistoru.
Zvétseni kolektorového proudu vlivem zvySeni teploty zvétSuje kolektorovy ztratovy vykon.
Tim se dale zvétsuje teplota tranzistoru a kolektorovy proud dale nartistd a mize tedy vést az
k destrukei.

U pfistroju s tranzistory, které budou pracovat v prostfedi s proménlivou teplotou (a to je
vétSina praktickych ptipadi), musime v napéjecich obvodech tranzistorti ucinit opatieni pro
teplotni stabilizaci pracovniho rezimu. U tranzistor je rozdil mezi provozni teplotou
vlastniho tranzistorového systému a teplotou okoli maly. Zmény teploty prostfedi proto znac-
n¢ ovliviiyji pracovni rezim tranzistord. Mnozstvi nosicti proudu v polovodi¢ovém materidlu
se pti vzrustani teploty zvétSuje. ZvétSuji se tedy 1 proudy protékajici tranzistorem. Tak napf.
zvySeni teploty o kazdych 10 °C odpovida vzrist proudu ptiblizn€ na dvojnésobek.

1.3.2 Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru

Zakladni zapojeni pro nastaveni pracovniho bodu (PB) tranzistoru je na obr. 34. Je to zapojeni
pro nastaveni pracovniho bodu pomoci ptedfadného rezistoru RI. Emitor se v tomto zapojeni
ptipojuje piimo na zaporny pdl stejnosmérného zdroje Ucc (pokud Jde o tranzistor typu NPN;
pro tran21story typu PNP je zapojeni uplné O +
shodné, jen polarita zdroje Ucc je obracend). Baze
tranzistoru se pripojuje na kladny pol zdroje pfies
prediadny rezistor R;. Emitor je tedy polarizovan proti
bazi kladné - je splnén jeden pozadavek: emitorova
dioda je zapojena v propustném smeéru. Kolektor se
pfipojuje na kladny pdl zdroje. Mé-li byt splnén druhy
pozadavek, tj. zapojeni kolektorové diody v
nepropustném sméru, musi byt kolektor proti bazi
kladngjsi. Toho dosahujeme vhodnou volbou ptedrad-
ného rezistoru R;.
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Obrazek 34: Nastaveni PB pfedfadnym rezistorem
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Musi na ném vznikat vétsi ubytek napéti nez na kolektorovém rezistoru Rg. Tim bude
potencial baze tranzistoru méné kladny nez potencial kolektoru. Kolektor bude tedy proti bazi
tranzistoru kladnéjsi - kolektorova dioda bude zapojena v nepropustném sméru.

Timto zapojenim byl jen nastaven pracovni bod. Pro stabilizaci pracovniho bodu zatim nebylo
udélano nic.

1.3.3 Stabilizace pracovniho bodu

Stabilizace pracovniho bodu pii kolisani teploty se
dosdhne tim, Ze se proti narGstani kolektorového
proudu (zpasobeného vzristem teploty ) plsobi R,
zménou potencialu baze tranzistoru.

Jednoduché zapojeni pro nastaveni pracovniho bodu
tranzistoru i s jeho stabilizaci je na obr. 35. Od zdklad- C
niho zapojeni na obr.34 se lisi tim, Ze mezi emitor a o—|
kladny p6l zdroje je zapojen rezistor Rg - emitorovy
stabiliza¢ni rezistor. V ¢em spociva stabiliza¢ni u€inek —
tohoto rezistoru. Napéti na predfadném rezistoru Rl je ~
v daném zapojeni dano rozdilem mezi napdjecim
napétim Up a ubytkem napéti na emitorovém rezistoru
RE.

UCC

O -

Obrazek 35: Stabilizace PB pomoci Rg

Zveétsi-li se proud kolektoru (napf. zvysSenim teploty), zvétsi se ubytek napéti Ug na
emitorovém rezistoru. Tim se zmenS$i napéti U; na rezistoru R;, klesne proud baze a vy-
sledkem je zmenseni proudu kolektoru, tedy ¢aste¢na kompenzace jeho ptivodniho naristani.
Zapojeni na obr. 35 je vlastné zdkladnim zapojenim jednoho stupné tranzistorového
zesilovace. Sttidavy signal, ktery ma tranzistor zesilit, se dostava ptes kondenzator C; na bazi
tranzistoru, vystupni stfidavy signél se odebira pfes kondenzator Cy z kolektoru.

V zasad¢ plati, Ze stabiliza¢ni G¢inek obvodu je tim lepsi, ¢im vétsi je rezistor v obvodu
emitoru a ¢im mensi je rezistor R; v obvodu baze. . o+
Zvétsovani emitorového rezistoru Rg je nevyhodné
(zejména u vykonovych tranzistori), na velkém
emitorovém rezistoru se objevi znacna ¢ast napéti
napajeciho zdroje. Je zde vSak urcitd moznost sniZeni
odporu rezistoru v obvodu béaze. Této moznosti je
vyuZzito v zapojeni na obr. 36. o—|
Pracovni bod neni nastaven pomoci piediadného —
rezistoru, ale pomoci dé€lice napéti R;, Ry, -
ptipojeného na zdroj Ucc. Potencial baze tranzistoru = R»
je urc¢en napétim na odbocce délice, na kterou je baze
pfipojena. Jak lze z obr. VI-5 snadno vy¢ist, jsou
rezistory délice (ptfes maly vnitini odpor napéjeciho

R;

1
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Obrazek 36: Stabilizace PB délicem v bazi

zdroje) zapojeny vlastné paralelné. Jako odpor v obvodu baze se uplatiiuje odpor paralelni
dvojice Ry, Ry, ktery je mensi nez samotny odpor rezistoru R; (obr. 34 a 35).



6 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné

Stabiliza¢ni ucinek zapojeni podle obr. 36 je dobry. Kompenzace zmén kolektorového proudu
je ucinnd, pii zvySeni Ix zvétsi se napéti na emitorovém rezistoru, napéti mezi bazi a
emitorem se zmensi a vysledkem je zmenseni kolektorového proudu.

Zapojeni na obr.36 je jednim z nejpouzivanéjSich. Piedstavuje opét zékladni zapojeni jednoho
tranzistorového zesilovaciho stupné. Sttidavy signal se piivadi do obvodu baze pies
kondenzator C,, zesileny signal se odebira z kolektoru pfes kondenzéator Cy. Délicem napéti
R, R, byva v praxi Casto potenciometricky trimr. Pracovni bod se nastavi pfesné¢ podle
zadané velikosti kolektorového proudu (méfidlo se zapoji do série s kolektorem) natacenim
bézce potenciometrického trimru.

Kromé popsanych zpisobl jsou jest¢ jiné moznosti nastaveni a zejména stabilizace

o4

pracovniho bodu, které jsou vSak slozité;si.

SE SB SC
+ + +
e
vystup vystup ._I -
l/stup = st J:rstup ySmpl
= S L ’ L

Zesileni napét'ove

velke velké ~ 1

Zesileni proudoveé
velké ~ 1 velké

Zesileni vykonove
velkeé stredni malé

Vstupni odpor

stfedni nizky vysoky
Vystupni odpor
stredni vysoky nizky
Fazovy posuv vystupniho napéti
180° 0° 0°
Fazovy posuv proudu
0° 0° 180°

Obrazek 37: Druhy zapojeni zesilovacl s bipolarnim tranzistorem a jejich vlastnosti
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1.3.4 Linearizovany model

SE h-parametry v pracovnim bodé:
Ur
hyie = e
B

Ic
hype =——C
22E ‘UcE +UE

Funkce soucastek:

0 Rg, R¢, Rg ... nastaveni pracovniho bodu
tranzistoru a jeho stabilizace zavedenim
emitorové zpétné vazby (Rg)

0 Cy...vazebni (odd€lovaci) kondenzatory —

Lh
oddéluji stejnosmérnou a sttidavou slozku;

1/w Cy je velmi malé

0 Cg ... pfemosténi emitorového odporu RE

Obrazek 38: Zesiloval se spolecnym emitorem pro stiidavou slozku a jeji uzemnéni;
1/w Cg <<Rg
iy is Iz . . , . ;
— — Linearizovany ekvivalentni
hzie is obvod zesilovace pro maly
nizkofrekven¢ni signal:
t Rs hiie 1 hzze Re |u:
o Napétovy prenos (zesileni):
. A Y2 - hareis(Re Il hyg) ~_h Re
. ] uq u=— h i ¥ Mo
Vstupni odpor: Ryg, = ’ — =Rg Il hy1e = hye uy 1elB 11E

\i1 vystup
naprazdno Proudovy pfenos (zesileni):

. . up' 1
Vystupni odpor: R, s = (—2 =Rl ~ R _ e
o' s a iz Rust  p Roswn
' '.1 Uy ! vy
yst
Rvstup

Obrazek 39: Nahradni linearizovany obvod a jeho parametry

1.3.5 Kmitoétova zavislost zesileni

hz1el, [Pz1n|

hzie = o =
+ kmitocet fhm = fB : pokles proudového zesilovaciho hael 2 -: - e S
ginitele SE || = B 0 3 dB (12 %) poxies
¢ kmitocet f,~=f, : pokles proudového zesilovaciho
ginitele SB || =|of 0 3 dB (1/+/2 %)

+ kmitocet f; : pokles proudového zesilovaciho cinitele
SE |My4| = [B| na hodnotu 1

pokles: 20 dB/dek
6 dB/okt

: pokles vykonového zesileni na 1 pokles 0 3 dB

1
hz1g = cio
f e —
frax = —T haie/N2 I T i ""L

8mrpeCpe T

+ kmitocet f,,




