Projektowanie wzmacniacza tranzystorowego OE

Ponizej przedstawiono dwa przyktady projektu wzmacniacza tranzystorowego pracu-
jacego w konfiguracji OE.

Pierwsze z zadan przedstawia projekt uktadu, ktéorego zadaniem jest uzyskanie na zada-
nej warto$ci rezystancji obcigzenia wzmacniacza okreslonej amplitudy nieznieksztatconego na-
piecia sinusoidalnego. Dodatkowo wyznaczone sg parametry robocze uktadu oraz podany zo-
stat sposOb ograniczenia pasma pracy wzmacniacza. Przeanalizowana zostala takze zmiana pa-
rametréw roboczych uktadu w przypadku braku pojemnosci bocznikujacej rezystor emiterowy
(wprowadzenie lokalnego sprz¢zenia zwrotnego).

W zadaniu numer 2 zaprojektowano wzmacniacz tranzystorowy spetniajgcy nastepujace
wymagania: okreslone wzmocnienie napigciowe, wlasciwosci szumowe (dobdr punktu pracy)
oraz zadane pasmo pracy uktadu.



Zadanie 1

Zaprojektowa¢ wzmacniacz tranzystorowy pracujacy w konfiguracji OE (rys. 1), kto-
rego minimalna amplituda napigcia wyjsciowego bedzie rowna Uwymin = 1.5V dla rezystancji
obcigzenia uktadu R = 3kQ. Czgstotliwos¢ dolna fy powinna wynosi¢ 80Hz, a czestotliwos¢
gorna fy = 200kHz. Wyznaczy¢ parametry robocze oraz gorng czestotliwos¢ graniczng zapro-
jektowanego wzmacniacza w przypadku braku w uktadzie pojemnosci C3. W uktadzie zastoso-
wac tranzystor BC527 II o parametrach: Ugg = 0.65V, Ucesat= 0.25V, Bo = 200, cvc = 4.5pF, fr
= 150MHz, 1oy = 0. Rezystancja generatora jest rowna Ry = 1kQ. Wszystkie wyznaczone war-
tosci rezystancji i pojemno$ci unormowac do szeregu E24.
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Rys. 1.1. Schemat projektowanego wzmacniacza tranzystorowego
Rozwigzanie
Aby na wyj$ciu wzmacniacza moc uzyskac¢ okreslong warto$¢ nieznieksztatconej amplitudy
napigcia, przy zadanej wartosci rezystancji obcigzenia, nalezy odpowiednio dobra¢ punkt pracy
tranzystora (Icq, Uckq). Do okreslenia wartosci pradu kolektora Icq pomocna bedzie analiza

zmiennopragdowa wyjscia wzmacniacza (rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Schemat zmiennopradowy wzmacniacza: a) uwzgledniajacy wszystkie elementy, b)
uproszczony poprzez uwzglednienie potaczenia réwnoleglego rezystancji

Przedstawione na rys. 1.2b rezystancje dane sa nastepujacymi zaleznos$ciami:



R, =R|R, (1.1)
R, =Rj|R, . (12)

Analizujac schemat z rys. 1.2b mozna napisaé, korzystajac z prawa Ohma, Ze:

iy =20 (1.3)
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Rys. 1.3. Charakterystyki wyj$ciowe tranzystora z naniesionym punktem pracy i zmianami
napigcia Uck 1 pradu Ic

Widzimy takze z rys. 1.3, ze maksymalna amplituda pradu wyjsciowego iwy wzmacniacza jest
réwna co do warto$ci pradowi tranzystora w punkcie pracy Icq. Prady iwy i Icq maja przeciwne
zwroty. Korzystajac z zaleznosci (1.3) mozemy wyznaczy¢ minimalng warto§¢ amplitudy
pradu wyjsciowego wzmacniacza, a co za tym idzie minimalng warto$¢ pradu kolektora tran-
zystora w punkcie pracy. Poniewaz nie znamy wartosci rezystancji obcigzenia Robe, przed ob-
liczeniami musimy zatozy¢ warto$¢ rezystancji kolektorowej R3. Warto$¢ rezystancji R3 zakta-
damy w granicach pojedynczych kilooméw. Dla uproszczenia obliczen zatozono R3 = Ry =
3kQ. Stad, korzystajac z zaleznosci (1.2) Rope = 1.5k 1 minimalna warto§¢ amplitudy pradu
wyj$ciowego wzmacniacza wynosi:

o N _;WYmin . ISV .
rrmin = leomn =0 =150 "

1mA (1.4)

obc

Aby speti¢ warunek na minimalng amplitud¢ nieznieksztalconego napigcia wyjsciowego
wzmacniacza z pewnym zapasem przyjeto wartos¢ pradu kolektora tranzystora w punkcie pracy
Icqo = 1.5mA. Warto$¢ napigcia kolektor — emiter tranzystora w punkcie pracy wyznaczono
korzystajac z rys. 1.3. Aby tranzystor nie wchodzil w stan nasycenia dla okreslonej minimalne;j



amplitudy napiecia wyjsciowego wzmacniacza minimalna warto$¢ napiecia Ucgq musi spetniac
zalezno$¢:

Uecrpmn = U g +tnrmin +AU (1.5)
gdzie AU jest zapasem napi¢cia uwzgledniajagcym zmiany punktu pracy wywolane zmianami
temperatury. Zazwyczaj przyjmuje si¢ AU = (l + Z)V. Przyjmujac AU = 2V napigcie UcEQmin
Wynosi:

Ucsomn = U +Unvmin +AU =025V +1.5V +2V =3.75V (1.6)

Nastepnie, korzystajac ze schematu statopradowego wzmacniacza (rys. 1.4), wyznaczamy war-
to$¢ napigcia zasilania wzmacniacza oraz wartosci pozostatych rezystancji w uktadzie.

W celu zapewnienia dobrej stabilnosci temperaturowej punktu pracy spadek napigcia na
rezystorze emiterowym R4 powinien by¢ kilkukrotnie wigkszy od wartosci napigcia baza — emi-
ter tranzystora:

Uy = (2 + 4)UBEQ (1.7)
Korzystajac z powyzszego wyznaczamy warto$¢ napigcia Urs:

Ups =3U g =3-0.65V =1.95V (1.8)
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Rys. 4. Schemat statopragdowy wzmacniacza
Nastegpnie, mozna zapisa¢ rownanie:

Uccmin =Uns +UCEQmin +Ugy = ICQR3 + UCEQmin +Upgy =
=1.5mA-3kQ+3.75V +1.95V =10.2V

(1.9)



Normujac warto$¢ napigcia zasilania do warto$ci standartowych przyjeto Ucc = 12V, co spo-
wodowato wzrost napigcia kolektor — emiter do wartosci Ucgq = 5.55V.
Zakladajac, ze 1, = I,,, mozna wyznaczy¢ warto$¢ rezystora Ra:

Uygy 195V

R, =—*%%= = 1.3kQ 1.10
Y1, 15md (1-19)

EQ>

Warto$¢ pradu bazy tranzystora Isg wyznaczamy z zalezno$ci:

I
_QZM:]MA (1.11)

J. =
B 200

Dla zapewnienia dobrej stabilnosci temperaturowej punktu pracy zaktada sie¢, ze podziat pradu
na dzielniku bazowym wynosi:

Ler _ (5.4 90) (1.12)

BO
Zakladajac, ze Ir2 = 10Iq wyznaczamy:

I, =101, =75u4 (1.13)

Korzystajac z I prawa Kirchoffa mozemy zapisac, ze:

Iy =1gy +1p, =111,, =82.5ud (1.14)
Nastepnie wyznaczamy warto$¢ rezystora Ro:

Ugeo tU
Ry = oo 2w 2OV 3y 666k = 36402 (1.15)
Iy, Iy, 754

Rezystor R1 wyznaczamy korzystajac z zaleznosci:

Uy Up;o—=U, Uee=Ugy—U .
R =—Rl_—cc —r_ 7CC W0 "M _ OV 113.939k0 = 110k (1.16)
I, I I 82.5 14

Przed wyznaczeniem warto$ci pojemnosci Ci, Cz 1 C3 nalezy wyznaczy¢ parametry robocze
wzmacniacza.

Narys. 1.5 przedstawiono schemat zmiennopragdowy wzmacniacza z tranzystorem zastgpionym
jego modelem hybryd 7.



Rag amlUb'a

pri=dlal

I

C\D rcg R3 RL |:

| I

@ Uyp =Uy,.| | R® rb'e[

Sy

Rys. 1.5. Schemat zmiennopragdowy wzmacniacza

Jezeli posiadamy doktadne dane katalogowe tranzystora to z zawartych w nich charakterystyk
mozemy odczyta¢ warto$ci poszczegolnych elementéw modelu hybryd = tranzystora (w In-
strukcji do Cwiczenia laboratoryjnego dane te sa zawarte w dotaczonej tabeli). Gdy dysponu-
jemy tylko parametrami podstawowymi, takimi jak podane w tre$ci zadania, parametry modelu
hybryd m mozemy oszacowacé, korzystajac ze znajomosci punktu pracy tranzystora. I tak:

By 200-26.5mV

- - = 3.53kQ) (1.17)
Ie 1.5mA
I
g —to_ LomAd g0 cq (1.18)
0. 26.5mV
U
r. =—L = 66.6kQ (1.19)
Ie,

gdzie:

@1 — jest to potencjat termiczny ztgcza rowny w temperaturze pokojowej 26.5mV,

Uy — jest to napigcie Early’ego rowne 100V dla tranzystoréw NPN lub 60V dla tranzystorow
typu PNP.

Nie zaznaczong na rys. 5 pojemnos¢ cy'e Wyznaczamy przeksztatcajgc rownanie:

4
=—°m 1.20
fT 27[(cb'e + cb'c ) ( )

I tak na podstawie podanych w tre$ci zadania danych katalogowych tranzystora BC527 II:

g . __ 566mS
P 2 150MHz

C, —4.5pF =55.5pF 1.21
b'e 27#} p p ( )

Wzmocnienie napi¢ciowe uktadu wyznaczamy korzystajac z zaleznosci:

ky ==, (Ry | ) = =56.6mS -1.46kQ2 = —83[%} (1.22)

Rezystancja wejSciowa wzmacniacza dana jest zaleznos$cia:

ry = 3.123kQ) (1.23)

Ty =RB|



Rezystancja wyjsciowa uktadu jest rowna:

Ty = Ry|r., =2.87kQ2 (1.24)
Wspotczynnik wykorzystania napi¢cia generatora wynosi:

ey 3.123kQ
R, +ry  1kQ+3.123kQ

Yu =0.757 (1.25)

Wzmocnienie napi¢ciowe skuteczne uktadu dane jest zalezno$cia:

kuse = Voky = —62.87{%} (1.26)

Goérng czestotliwo$¢ graniczng wzmacniacza wyznaczymy korzystajac ze schematu zmienno-
pradowego uktadu, przy czym tranzystor zostal zastgpiony jego petnym modelem hybryd &
(uwzgledniajagcym pojemnosci Cye 1 Coe, przy rop’ = 0). Schemat ten przedstawiono na rys. 1.6.
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Rys. 1.6. Schemat wzmacniacza z tranzystorem zastgpionym petnym modelem hybryd ©

Korzystajac z napigciowego twierdzenia Millera uktad przeksztalcamy do postaci przedstawio-
nej narys. 1.7.

Rg gmidb'e
WEin
@ RE D dbe L L cbic.(1-ku) D C\D rce R3 D RL D
rb'e

e

a
Rys. 1.7. Schemat zmienno-sygnatlowy wzmacniacza po zastosowaniu twierdzenia Millera

Wyznaczenie czestotliwosci gornej wzmacniacza sprowadza si¢ do wyznaczenia czgstotliwosci
granicznej uktadu przedstawionego na rys. 1.8:
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Rys. 1.8. Schemat wzmacniacza pomocny w wyznaczaniu cz¢stotliwosci gornej uktadu

Pojemnos$¢ wej$ciowa ukladu dana jest zalezno$cia:
Ce =Cpo +(1=ky )e,, =55.5pF + 378 pF =433.5pF
Transmitancja napigciowa wzmacniacza z rys. 1.8 dana jest zalezno$cia:

1

SCyi

1

SCyr

rWE rWE

kysk (S ) ==& (Robc

rC e

:kU

Rg + Py

Rg + Fyp

SCyr SCyr

gdzie s = jow = j2xf .
Po przeksztatceniach zaleznos$¢ (1.28) przybiera postac:

kU

kysk (S) =

Rg
SR Cpp +—+1
WE

Znalezienie gornej czgstotliwosci granicznej uktadu polega na rozwigzaniu réwnania:

Rg
SR cpp +—+1=0
rWE

Ostatecznie czestotliwos¢ graniczna wzmacniacza wynosi:

g

—+1 1k

s
f,=lrE - 3.123kQ — 484.624kHz
27R ¢y 2-7-1kQ-433.5pF

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

Aby ograniczy¢ czestotliwos$¢ gorng wzmacniacza do 200kHz nalezy pomigdzy bazg a kolektor
tranzystora dotgczy¢ dodatkowa pojemnos¢ Cq. W modelu wzmacniacza przedstawionym na
rys. 1.6 pojemno$¢ ta dodaje si¢ do pojemnosci cy'c tranzystora, przez co ostateczny wzor na

pojemnos¢ wejsciowa uktadu cwe (rys.1.8) bedzie wynosit:



Cop =Cpe + (1=K Nepe +C,) (1.32)

Aby wyznaczy¢ warto$¢ pojemnosci Cq, dla ktérej gorna czgstotliwo$¢ wzmacniacza bedzie
rowna 200 kHz, nalezy, uwzgledniajac rownanie (1.32), przeksztatci¢ zaleznos¢ (1.31). I tak
pojemno$¢ Cq dana bedzie zalezno$cia:
—£ +1 ﬂ +1
c, ——Tu _ e o 3.123kQ _35.5pF
27, R,(1-k,) 1-k, °° 2.-7-200kHz-1kQ-84 84
Pojemnosci Ci, Cz 1 C3 mozna wyznaczy¢ znajgc warto$¢ czestotliwosci dolnej f; wzmacniacza.
Transmitancja napigciowa wzmacniacza w zakresie matych czestotliwo$ci posiada trzy bieguny
s1, 52 1.83. Zaktadajac, ze bieguny te sg niezalezne wzgledem siebie czestotliwos¢ dolng wzmac-
niacza mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

£y =+ S (1.33)

gdzie czestotliwosci fi, f2 1 f3 sa zwigzane ze wspomnianymi biegunami zalezno$cig

—4.5pF =734pF =7.5pF

f, = ;—”,n =1,2,3. Wartosci poszczegdlnych czestotliwosci sg funkcjami pojemnosci Ci, Ca 1
V4
Cs.
[ (1.34)
' 24C, (1 + R, '
1

= 1.35
170,y 1) -

L+ ]gﬂ”()R + DR,

+7

g B b'e
= 1.36
/s 27R,C, ( )

Aby uzyska¢ dobrg stabilno$§¢ wzmacniacza w zakresie dolnych czestotliwosci nalezy odpo-
wiednio rozmiesci¢ bieguny na osi czestotliwosci (odseparowac). Zazwyczaj zaktada sie, ze
biegun wywotany pojemnoscig emiterowg Cs jest biegunem dominujgcym (majgcym najwigk-
szy wplyw na warto$¢ czgstotliwos$ci granicznej), natomiast pozostate bieguny sg duzo mniej-
sze od niego:

> f > f, (1.37)

I tak na przyktad mozna zalozy¢ nastepujace relacje pomigdzy poszczegdlnymi czestotliwo-

/s , fy = L . Wtedy zalezno$¢ (1.33) przybierze postac:

10 15
A (S
fd_\/(_l()j + f; +(—15j =1.08f,.

Sciami: f, =




Po przeksztalceniu otrzymujemy:

Ja
1.007

f = 79.44 Hz (1.38)

(5
Il

Pozostale czgstotliwosci przyjmuja wartosci: f, = 7.944Hz, f, = 5.29Hz Po przeksztatceniu
zaleznosci (1.34) — (1.36) mozemy wyznaczy¢ wartos$ci pojemnosci C; — Cs:

1

C = = 4.85uF = 4.7 1.39
P P HEF = 4Tl (1.39)

1
Cz—m—S.llﬂF:i@zF (1.40)

L (B +DR,
C, = RolRs + 73 — 91 uF = 1004F (1.41)
27f5R,

Gdy w zaprojektowanym wzmacniaczu nie wystepuje pojemnos¢ C3 wzmacniacz jest objety
petla sprzgzenia zwrotnego pradowo-szeregowego zrealizowanego za pomoca rezystora emite-
rowego Rs. Wtedy parametry robocze uktadu dane sg zalezno$ciami:

R
ey = — el et —1.12[% (1.42)
4
Fugy = Ry|[ry. 1+ g, R, )] = 24.58kQ2 (1.43)
Ty = Ry = 3kQ (1.44)
ey 0.96 (1.45)
Yor = R +r,, )
g WEf
v

kysp =7 yrky =—1.07 I (1.46)

Gorng czestotliwos¢ graniczna wzmacniacza ze sprz¢zeniem zwrotnym mozna obliczy¢ korzy-
stajac z zalezno$ci:

R

g

+1
(rb'e + SR, )”RB

fy= =6.343MHz  (1.47)

) V.,
be +(1+ be gm(rce
Tye + BoR, Tye T BoR,

.. M

27R, {vae



Dolng czgstotliwo$¢ graniczng wyznaczymy z zaleznoS$ci:

fy =2+ [ =36.33Hz

gdzie:
fi, = ! =36.05Hz
Y240, (R, + 1y )
1
fzf =

— 4.73Hz
27C, (1 + R, )

(1.48)

(1.49)

(1.50)



Zadanie 2

Zaprojektowac niskoszumny, akustyczny (pasmo 20Hz — 20kHz) wzmacniacz tranzystorowy o
wzmocnieniu napi¢ciowym rownym -10 V/V, pracujacy w konfiguracji OE, na tranzystorze
BC527 I o parametrach: Ugg = 0.65V, Ucesat=0.25V, Bo = 200, cv’c = 4.5pF, fr = 150MHz, 1pp’
= 0. Schemat uktadu przedstawiono si¢ na rys. 1. Wzmacniacz bg¢dzie pracowat z rezystancja
obcigzeniarowng 5.1 kQ. Rezystancja generatora jest rowna 600Q2. Poda¢ maksymalng warto$¢
nieznieksztatconej amplitudy napigcia wyjsciowego uktadu.
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Rys. 2.1. Schemat wzmacniacza tranzystorowego
Rozwigzanie

Jezeli wzmacniacz ma si¢ charakteryzowaé niskimi szumami nalezy odpowiednio do-
bra¢ punkt pracy tranzystora (patrz Tabela Wyktad nr 4 UE1). Prad kolektora tranzystora w
punkcie pracy powinien miesci¢ si¢ w przedziale Icq = (20 — 200)pA (gdy nie ma wymogu
dotyczacego parametrow szumowych uktadu prad kolektora dobieramy z zakresu Icq = (1 —
5)mA)). Natomiast napigcie kolektor — emiter Uceq powinno przybiera¢ wartosci z przedziatu
(1-5)V. Zaktadamy wstepnie Icqo = 100pA, Uceg = 5V. Dalszg cze$¢ obliczen przeprowadzimy
korzystajac ze schematu zmiennopragdowego wzmacniacza w ktorym tranzystor zastapiono jego
modelem matosygnatowym hybryd =« (rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Schemat zmiennopragdowy wzmacniacza

Wzmocnienie napigciowe uktadu OE wyraza si¢ zalezno$cia:

R|R,) @.1)

ky =-g, (rce



Jezeli posiadamy doktadne dane katalogowe tranzystora uzytego we wzmacniaczu to
dla danego pradu kolektora w punkcie pracy znajdujemy parametry modelu hybryd = (w In-
strukcji do Cwiczenia laboratoryjnego dane te sa zawarte w dotaczonej tabeli). Jezeli jednak
znamy jedynie parametry podstawowe tranzystora, jak w rozwigzywanym zadaniu, mozemy
skorzysta¢ z zaleznoS$ci uproszczonych 1 wyznaczy¢ przyblizone wartosci elementéw modelu
malosygnalowego tranzystora:

_ Bypr  200-26.5mV

Fye = 53kQ2 (2.2)
I 0.1mA
1
g, =2 = 2 3 27ms (2.3)
@, 26.5mV
ry=2r 20y (2.4)
I, 0.1ImA4

gdzie:

@1 — jest to potencjat termiczny ztagcza rowny w temperaturze pokojowej 26.5mV,

Uy — jest to napigcie Early’ego rowne 100V dla tranzystoréw NPN lub 60V dla tranzystorow
typu PNP.

Nie zaznaczong na rys. 2.2 pojemnos¢ cy’e Wyznaczamy przeksztalcajgc rdwnanie:

g
- Sn 2.5
fT 27[(cb'e + Cb'c ) ( )

I tak na podstawie podanych w tresci zadania danych katalogowych tranzystora BC527 1I:

g, 56.6mS

Cpe = Coe = 5 T enAs
2nf; 2-7-150MHz

—-4.5pF =-0.5pF

Wyznaczona warto$¢ jest oczywiscie nierealna (pojemnos$¢ nie moze przyjmowac wartosci
ujemnych). Ujemna warto$¢ pojwmnosci wskazuje na to, ze mozna pojemnos¢ cpe pomingé w
dalszych obliczeniach.

Majac obliczone parametry malosygnalowe tranzystora mozemy wyznaczyc¢, prze-
ksztalcajac zaleznos¢ (1), warto$¢ rezystancji kolektorowej Ra:

-1

-1
R, :(gm —r _l—RL_l] = M—(IMQ)"I—(S.U@)_I =5.55kQ = 5.6kQ (2.5)
v
mH
4

Pozostate rezystory wyznaczymy w oparciu o schemat stalopradowy przedstawiony na rys. 2.3.
W celu zapewnienia dobrej stabilno$ci temperaturowej punktu pracy spadek napigcia na rezy-
storze emiterowym R4 powinien by¢ kilkukrotnie wigkszy od warto$ci napigcia baza — emiter
tranzystora:

Uy = (2 + 4)UBEQ (2.6)

Korzystajac z powyzszego wyznaczamy warto$¢ napigcia Ura:



Upe = 2U 50 =2-0.65V =13V 2.7)
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Rys. 2.3. Schemat statopradowy wzmacniacza
Nastegpnie, mozna zapisa¢ rownanie:

Uee =Upy + UCEQ +Upy = ICQRS + UCEQ +Ugy =

(2.8)
=0.1mA-5.6kQ+5V +1.3V =6.86V
Normujac warto$¢ napigcia zasilania do wartosci standartowych przyjeto Ucc = 5V, co spowo-
duje spadek napigcia kolektor — emiter do warto$ci Ucgq = 3.14V. Wartos$¢ ta miesci si¢ nadal
w zakresie napi¢¢ kolektor — emiter dla wzmacniaczy niskoszumnych.
Zakladajac, ze 1, = I,,, mozna wyznaczy¢ warto$¢ rezystora Ry:
Uy 13V

R, = =" —13kQ (2.9)
I, 0.1ImA4

Warto$¢ pradu bazy tranzystora Igg wyznaczamy z zaleznosci:

o =5 =500 = 05m (2.10)

Dla zapewnienia dobrej stabilno$ci temperaturowej punktu pracy zaktada si¢, ze podziat pradu
na dzielniku bazowym wynosi:

1R2 (5.
= (5+20) 2.11)

BQ



Zaktadajac, ze Ir2 = 10Ipq wyznaczamy:
Ip, =101, =5uA (2.12)
Korzystajac z I prawa Kirchoffa mozemy zapisac, ze:
Loy =1gy + 15y =111, =55u4 (2.13)
Nastepnie wyznaczamy warto$¢ rezystora Ro:

Up U +Up 195V
IRZ IRZ SM

= 390kQ (2.14)

Rezystor R1 wyznaczamy korzystajac z zaleznosci:

R = Upi _ Uce =Ur, _ Uce _UBEQ —Up, _ 3.05V
1
IRI [Rl [Rl SSM

= 554.545kQ = 560k (2.15)

Teraz mozna wyznaczy¢, korzystajac ponownie z rys. 2.2, pozostate parametry robocze
uktadu.
Rezystancja wejSciowa wzmacniacza dana jest zaleznos$cia:

Ty = Ry|ry. = 43kQ (2.16)

Rezystancja wyjsciowa uktadu jest rowna:

oy = R

r., =5.57kQ (2.17)

Wspotczynnik wykorzystania napi¢cia generatora wynosi:

T 43kQ
R, + 1y 0.6kQ+43kQ

Yy =0.986 (2.18)

Wzmocnienie napi¢ciowe skuteczne uktadu dane jest zalezno$cia:

kysx =ruky = _9-86[%} (2.19)

Goérng czestotliwo$¢ graniczng wzmacniacza wyznaczymy korzystajac ze schematu zmienno-
pradowego uktadu, przy czym tranzystor zostal zastgpiony jego petnym modelem hybryd &
(uwzgledniajagcym pojemnosci co'e = 0 1 Cp'c, przy oy’ = 0). Schemat ten przedstawiono na rys.
2.4.
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Rys. 2.4. Schemat wzmacniacza z tranzystorem zastgpionym petnym modelem hybryd ©

Korzystajac z napigciowego twierdzenia Millera uktad przeksztalcamy do postaci przedstawio-
nej narys. 2.5.
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Rys. 2.5. Schemat zmienno-sygnalowy wzmacniacza po zastosowaniu twierdzenia Millera

Wyznaczenie czestotliwosci gornej wzmacniacza sprowadza si¢ do wyznaczenia czgstotliwosci
granicznej uktadu przedstawionego na rys. 2.6:

Rg grmib'e

||
]|

@ rwie cwe

Wi

G o] & w]]

Rys. 2.6. Schemat wzmacniacza pomocny w wyznaczaniu cz¢stotliwosci gornej uktadu
Pojemnos¢ wejsciowa uktadu dana jest zalezno$cia (przy cv'e pomijalnie matym):

Cop = Cyo + (1=K, ey, = O0pF +49.5pF =49.5pF (2.20)

Transmitancja napigciowa wzmacniacza z rys. 2.6 dana jest zalezno$cia:



1 1
rWE sc rWE sc
kUSK (S) = _gm (Robc' rce = = kU = (221)
R, + 1y |—— R, +ryp|——
SCyp SCyp
gdzie s = jo = j2xf .
Po przeksztalceniach zaleznos$¢ (2.21) przybiera postac:
k
s (s)= — (2.22)
SR Cpp +— +1
rWE
Znalezienie gornej czgstotliwos$ci granicznej uktadu polega na rozwigzaniu réwnania:
Rg
sR ¢y +—+1=0 (2.23)
WE
Ostatecznie czestotliwo$¢ graniczna wzmacniacza wynosi:
- + 1 06kQ I 1
T a— 43k — 5.432MHz (2.24)

2R,y 2-7m-0.6kQ-49.5pF

Aby ograniczy¢ czestotliwo$¢ gorng wzmacniacza do 20kHz nalezy pomiedzy baze a kolektor
tranzystora dotgczy¢ dodatkowa pojemnos¢ Cq. W modelu wzmacniacza przedstawionym na
rys. 2.4 pojemno$¢ ta dodaje si¢ do pojemnosci cyc tranzystora, przez co ostateczny wzor na
pojemnos¢ wejsciowa uktadu cwe (rys.2.6) bedzie wynosit:

Cop =Cpe (1=K Nepe +C,) (2.25)

Aby wyznaczy¢ warto$¢ pojemnosci Cq, dla ktérej gorna czgstotliwo$¢ wzmacniacza bedzie
rowna 20 kHz, nalezy, uwzgledniajac rownanie (2.25), przeksztalci¢ zaleznos¢ (2.24). 1 tak
pojemno$¢ Cq dana bedzie zalezno$cia:

7g+1 06kQ+1

c,=—" _ e o = 4340 OPE 4 spr—120F =120
27f,R,(1-k,) 1-k, 2-7-20kHz -0.6kQ-11 11

Pojemnosci Ci, C2 1 C3 mozna wyznaczy¢ znajac wartos¢ czgstotliwosci dolnej fz wzmacniacza.

Transmitancja napi¢ciowa wzmacniacza w zakresie matych czgstotliwosci posiada trzy bieguny

s1, 82 153. Zakladajac, ze bieguny te sg niezalezne wzgledem siebie czestotliwo$¢ dolng wzmac-

niacza mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

f =+ S (2.26)




gdzie czgstotliwosci fi, /> 1 f3 s3 zwigzane ze wspomnianymi biegunami zaleznoscig

f, = ;—;’Z,n =1,2,3. Wartosci poszczegolnych czestotliowsci sg funkcjami pojemnoscei Ci, Ca i
Cs.
1
/i = 27C, {1y + R, (2.27)
J.= 27zC2(r:,Y “R)) (2.28)
AEATRES
fi= 2‘; R.C. (2.29)

Aby uzyska¢ dobra stabilnos¢ wzmacniacza w zakresie dolnych czgstotliwosci nalezy odpo-
wiednio rozmiesci¢ bieguny na osi czestotliwosci (odseparowac). Zazwyczaj zaktada sie, ze
biegun wywolany pojemno$cig emiterowa Cs jest biegunem dominujacym (majacym najwigk-
szy wptyw na warto$¢ czestotliwosci granicznej), natomiast pozostate bieguny sg duzo mniej-
sze od niego:

L>>f > 1 (2.30)

I tak na przyktad mozna zatozy¢ nastepujace relacje pomigdzy poszczegdlnymi czgstotliwo-

A

0 /= {—5 . Wtedy zaleznos$¢ (12.26) przybierze postac:

(A e (5
fd—\/[loj + +[15j =1.007 f,.

Po przeksztalceniu otrzymujemy:

sciami: f, =

fa
=——=19.86Hz 2.31
751007 231
Pozostale czgstotliwosci przyjmuja wartosci: f, =1.986Hz, f, =1.324Hz . Po przeksztatceniu
zaleznos$ci (2.27) — (2.29) mozemy wyznaczy¢ wartos$ci pojemnosci C; — Cs:

1

C = =1.83uF =22 2.32
24l R ME = 2.2 ul (2.32)

c. 1
’ 279(2(’”WY +R,

):ll.ZyF ~15uF (2.33)



1+ (B, +DR,
R,||R; + 7,

C, = < =30.6uF =33 2.34
3 2R, HF =33 (2.34)

Ostatnig rzecza do wyznaczenia jest okreslenie maksymalnej nieznieksztatconej amplitudy na-
piecia wyjsciowego wzmacniacza. Do obliczen pomocny bedzie rys. 2.7. Maksymalna ampli-
tuda napigcia wyjSciowego jest ograniczona przez dwa zjawiska: nasycenia i odcigcia tranzy-
stora. Nasycenie tranzystora wystepuje wtedy gdy napiecie Ucg < Ucesar. Wynika stad warunek
na maksymalng amplitud¢ napiecia wyjsciowego:

UWY s = Ucrp =U cpe =314V =025V =2.89V (2.35)
IC i | chl
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Rys. 2.7. Charakterystyki wyj§ciowe tranzystora z naniesionym punktem pracy i zmianami
napigcia Uck 1 pradu Ic

Natomiast odcigcie tranzystora nastgpuje wtedy gdy /. < 0. Dzieje si¢ tak wtedy, gdy ampli-

tuda pradu wyjsciowego iwy jest wicksza od wartosci pradu kolektora tranzystora w punkcie
pracy Icq. Czyli maksymalna, nieznieksztalcona amplituda pradu wyjsciowego wzmacniacza

dana jest wyrazeniem wymx = I
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Rys. 2.8. Schemat zmiennopragdowy wzmacniacza: a) uwzgledniajacy wszystkie elementy, b)
uproszczony poprzez uwzglednienie polaczenia rownolegtego rezystancji

Korzystajac z prawa Ohma mozna zapisac , ze (rys.2.8):
uw =im R, (2.36)

Wtedy:

Ungma = iy Ry, = Leg Ry = Lo (RS[|R, ) = 0.1mA - 2.669kQ = 0266V (2.37)
Otrzymalismy dwie warto$ci okreslajagce maksymalng amplitude napigcia wyjsciowego
wzmacniacza:

- przekroczenie ktorej powoduje nasycenie tranzystora - 2.89V

- przekroczenie ktdrej powoduje odcigcie tranzystora - 0.266V.

Poszukiwang warto$cig jest oczywiscie mniejsza z amplitud, czyli ostatecznie mozemy napi-
sac, ze:

Uy max = 0.266V



