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Tranzystor jest elementem péiprzewodnikowym i aby wyjasnic w peini jego dzialanie musialbyé podobnie jak dia diody
poznat budows zlacza p-n (tutaj Kania si¢ fizyka ciafa stalego), a poniewaz aby mozna byio skorzystac z wlasciwosci
tranzystora nie jest to niezbedne nie bedziemy sie wiec tym zajmowac.
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samscani lub przsaczania sygnslon. Tanzvston bisoa
krzemane | gemanone, 3 kazdy 2 ich maze bye oo .
1.1 przedstawione sa Simble grafczne. tranzystorn non 1 o oraz 1ch
dludowe modsl st
o diodone modele zastpcze tranzystorow moina sterdii
\ranzvs\ur Sada s 2 duch polaczonych 22 sob3 died o wspine) warstwle
x 2 do wspdine] warstwy elektroda nazywana jest baz
Povertie elktrody ranzys o Dscareds Mo nestperace nasmnt < -
kolektor, E
et 54 rowmie2 w 59056 oredlony oznaczaé naplacla na tranzystorze.
Napiece 13 clektrodach tranzystoa mierzone wzgledem masy oznaczane
jest indeksem w postaci pojedynczej duzej ltery C, B lub E i tak na prayklad
U ‘oznaca naplecie na Kolekiorse. Napiecie miedzy dwoma- slektrodami
oznacza sie podwsjaym indeksem, np. dla napiecia midzy baza, 3 emiterem
bedzie to Uge.

Diodony schemat zastepary fest bardzo dutym uproszczenem |
wyjasnia dziafania tranzystora lecz daje pewien poglad na to jakie napiscia
Wstepula miedey Jego elektrodam,

s el Sl L e
aza-em or-baza zachowujy sie jak tranzystor
riowal e sanis mommalng ooy t sz BYE Sponione. nasepuce
warunki:

© dia tranzystora npn potencial kolektora musi by wyzszy od potencialu
emitera,

e e e S e
mitera,

°

Sdoda baza-emiter musi byé  spolaryzowana w _kierunku
przewodzenia, a .dioda” kolektor-baza w kierunku zaporowym,

e moga, zostac preekroczone maksymalne wartoéci Ic, Te, Uce, moc
wydzielana na kolektorze Ic- Uce, temperatura pracy czy te? napis

Uee:

LD s e D L zasuaya:ych Sy
podiaczone Ja Kt 2iislataaon
tranzystora pr

Sardzo wainym jest aby patrzac na diodowy model zastepczy e mylc
S L A L e e D e
jest ona spolaryzowana zaporowo, 3 piynacy prad kvlek\ora Jest v
Glarie Ganzystors: Py Foleors 1o i pras bacy Ty whiye
tranzystora mza sie w jego wnetrzu i wyplywaja w Dusla(l pradu emi

5. 4.1.5).
st fest w stanie normalne] pracy eyl speinia powyzsze
warunki to z dobrym przyblizeniem prawdziwa jest zaleznos arto
zapamistac:

ve Ta=p 1o

gdzie hee jest wspmmnmkim wemocnienia pradowego nazywanego réwniez
beta. Wspoiczyn e przyjmowac wartosd od 50 do S00wa s
samego typu g il parametrem
e e e apcm
wypro fowies2 sz w nastepnym punkci
3 2aleznosd preedstawions) wyse) wyTiks wazna cecha tranzystordw jaka
jest sterowanie przez maty prad wpiywajacy do bazy duzym pradem
wpywajacym do kolektora.
la_uproszczenia dalszy opis dotyczacy tranzystora bedzie dotyczyt
tranzystora tyou, npn dla wanzystora pnp. wystarzy zmienié polaryzacie
wszystkich napie¢ na prze
Stosuiac. model Giodowy mozna fatwo zauwazyé, ze w caasie pracy
tranzystora napizcie na bazie mozna wyrazic wzorem:

Ug=Ug+Uge

e

sprawa, na Ko nalesy zatem zwrddé unage Jest zbytne praskcoczenie
atogd napaa miatay bara, emikcrem. uschroctenl nepiach ra base
© wigcej niz 0.6 do 0.8 (jest to nav\eue wzewoazema diody) w stosunku do
emitera spowoduje, ze przez baze przepiynie bardzo duzy prad, ktory moze
Goprowadai do usskodzenta trareystora,

Qbrazowe przedstawienle wamacniacza 2 tranzystorem npn
s, praedsiaviony festtranaystor bracufacy w ukadsie

gertrony | 4
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o (bateria
o aacee bosaominer o Kerunre prwedsens oot ss) z
kolei na rys. 4.1.5 pokazany jest rozpiyw pradu w_tranzystorze ny

Pomewaz acze bara-amiter Jet spolaryzowane w Kerunky praewodsenia to
je przeplyw dzvur 7 obszaru p do obszaru n oraz przepiyw elektronow z
ebsziru n do obsz:
trony vprowadzane 2 emitera do bazy staid sie_tam nosnikami
comym droga drfoh oddalaje sie o sfaczs emiterowego. Caesc
tyt 2 dzi jest bardzo duzo
Cbszar ). T atysiie cistrony e dowa w poblne Saees Keebtor-bosy
53 unoszone do obszary cektars. Dl nisduze) szarokukl cbszay p (bazy)
Drakty:zme  wizyetios saktrony wirzyHinane WEAZ lo bazy dotra do
Lt e e
Nafegizs Fiara tege ns e orad kleviors adpomiada radon sers
j poiczynik o nazywany wapdiczynnidem wamocniena pradowedo.
przy duzych sygnatach defini

IcTco)/Te

adzie I jest pradem ziacza kolektorowego spolaryzowanego zaporowo przy
1g=0. W tranzystorach krzemowych wartos¢ pradu Ieolzalezaca od
temperatury) jest rzedu 0,001pA do 0,0194 | mozna go spokoine pominat.
Ola wiekzoic tranzysorcu wartodé . zawiera sig w granicach od 0,85 do
0,99 2yl praktycz

e e
piynacego od bazy do emitera i z pradu wynikajacego z rekombinacji dziur w
obszarze bazy.

Tranaystory wykanywane <3 tak by oba te prady by fak najmrisisze
Osiagane jest en sposob, ze obszar n emitera jest bardzo sil
domieszkowany 1 prad. elekironowy ziacea baza-emiter jest zdecydonanie
ikezy o prady daroweso. W ol aviesceia ruggo skiadila prad

go_rekombinacja, zmniejsz:
o Ta s wartost badss o w porGuna 2 pradm

W afekd
kolektora :C.

W rezultacie mozna powiedziec, ze maly prad wejsciowy bazy Ip steruje
zmaczrie wiekszvm pradem wyjsciowym kolektora I,  wiec nastpuje efekt
wamocnien

v znaiesé zalesnosé miadey 1y oraz 1 nalery proeprowadsié kika
wliczeri. Z rys. 4.1.4 wynika, ze

I+,

o w polaczeniu ze wzorem na wspGiczynnik o (2 tego wzoru wyliczy¢ nalezy
Ie i podstawic do waoru umieszczonego wyzel, a dalej to tylko
przeksztaicenia) daje nastepujacy wynik

o,
a1

I

Wazesniej uzylem juz pojecia wzmocnienia pradowego beta, teraz nalezaioby
90 biizej zdefiniowa

nastepnie mozna napisac

148)Tco+BTa

Prad Ico Jest znacznie mniefszy od pradu Is i wobec tego wspoiczynnik
wamocnienia dia pradu stalego wynosi

Dobrze zapamiata ten wagr b fest onbardzo praydatny. Cuesto spokas:
w lteraturze 2 okresleniami  wzm taiopradowego hee |
mamqunamwegu hre. Oba te wspoiczynmkl zka‘le sa nie rozrézniane i
okreslane <a ta sam nazwa p (bets) e Jet to povainy biad odyz 53 one

rakeycane réums (2 wyistdsm zakresu dutych casatotivodd). o oorsex
Togo roaraut wartosc » da danego tranzystora Jet tok dusy, 3¢ rozmica ta
Jeo bez prakiycznego znaceeria.

Charakterystyd tranzystora presdeawione 1z ryaunkach 4.6, 4.1,
4184191 4,110 naflepiel nadsia i do opsu | anaiy jego datdania

Sokazans Jest haraiaryetyke wydons rans,sors, K
oraedstanis T Cmedt b koloaors Te od napiaca Rolekior-emier Uy
przy  doprowadzonym  napieciu  weléciowym  baza-emiter  Uge.
2 charakterystyki tef mozna stwierdzic, ze

« powyzej Fomer napiecia prad kolektora pravie nie zalezy od
napiecia Ue

. do wywm duzej zmiany pradu kolektora ale wystarczy mafa
Zmiana napiecia baza-emiter Uz

Punkt, w Kirym nastepuje zagiecie charakterystyki wyjsciowe] nazywany
jest napieciem nasycenia kolektor-emiter Ucgya:-
Zaleznos pradu kolektora od napizcia wejéciowego jest lepiej widoczna na
charakterystyce przeféciowe] pokazane] na rys. 4.L.6. Prad kolektora Ic jest
W ke mpiec bazvember Uge Charktentia t ik fok
sk diod ma charakter widaica, Jednak w odGaieniu ad
rmngﬂ o gm s tranmyeors wspdcaynne kord cyjny m jest praktycz
1 iz opsufacy charsktenySyke rzsiscon momna 5 doorym
e ores

e
co(T,Uce) ™"

To réwnanie jest oczywiécie prawdziwe przy zalozeniu, 2e prad Ic jest
znacanie wigkszy od pradu Ico. Zmiane pradu kolektora Ic wynikajaca ze
zmiany napiecia baza-emiter Uge charakteryzuje parametr nazywany
_konduktancja_przenoszenia w przéd” lub inaczej .transkonduktancia”
oznaczana symbolem g,

slc
Im " SUge.

Juer=canst

aby ja_obliczy¢ nalezy zrézniczkowat rownanie opisujace charakterystyke
przejiciowa i otrzyma sig

o



ys. 4112

rys. 4113

Jak widaé z otrzymanego wzoru transkonduktancia jest proporcjonalna do
prady kolektorai s zalzy od indywiduainych wiazcwodd ranzysto

Jaleanote preds kolekiora fe od. napieda kolektor-emier Uge jest
charakteryzowana przez parametr nazywany .rorniczkowa rezystancia
viciona” oTRCLATA 1k en

13U
T Jupemconse

B
Horitd i By g e <o maleje
Jest odwrotnie proporcionalna do Dradu oteors to i

SUr
(5

Wspétczynnik  proporcjonalnosci Uy nazywany jest wspéiczyni m
LEarly'ego’. Jego wartos¢ mozna wyznaczyé na drodze pomiarw ree, co
pozwala na wyliczanie rezystancji wyjsciowej dla réznych pradéw Ic. Typowe
wartosci Uy wynosza od 80 do 200V dla tranzystorw npn i od 40 do 150V
s wanzysiorow o,
1.8 przedstawiona jest charakterystyka wejéciowa vnkazuﬁta

B bazremiter . Chirakterystia tam
podobnie jzk charaklervstvka przej 2 (rys 6) przebieg ka'adnlczy

le, ze w padku nie mozna Dumlna: wspufczynmka m gdyz nie jest
o oumy Sednaga | Chaerya webaons. moina. wa " opiat
rownaniem

Parametrem e zvigzanym 2 charakisrystyka wejécon Jest rzniczkona
rezystancia wejéciowa” ry, definiowana jako

e
(O

|uex=canse

Aby wyliczy¢ jej wartos¢ nalezy zrézniczkowaé rownar
charakterystyke wejéciow i w efekcie otrzyma sie nastepujacy izor

opisujace

_mur
R

Ze wzgledu na to, ze wspdiczynnik korekeyiny m ma rézne wartosdi dia
rtanych pravadkiw, 13 bodtawie ego wzo ne moana ol wart
Toe 1 dlatego nalezy znaleze 0 postac w czym pomocne beda d
charatenysiy przedstawione na .

N 9 przedstawiona jest zaieznoéc pradu kolektora Ic od pradu
bazy I, pamc 1 1ys. 4.1.9 mozna powiedziec (2 dobrym preyblizeniem),
2e prad kolektora jest proporcjonalny do pradu bazy Ic=sle.

Wspotczynik wystepuicy w tym waorze nazyuany jest statycznym
wspélczynnikiem wzmocnienia pradowego 5 | by juz opisywany wezesniej.
Rownanie. opisiace. charalterysiyke. waldelows, Zawiera wiphicryank m
iadry e jest uny nie et sl | zalez
pradu kolektora co pokazane jest na charakterystyce 2 rys. Hetna

ik stetnionac maoeyanalony wipAGEYIK wamotnona pradowess” B
jako

slc
Bl Juce=const

Korzystajac  te] definicii oraz ze wzoru na transkonduktancie o, mozna
wyprowadzic wzér na rezystance wejéciowa rue W postaci, ktéra umoziii
wyliczanie tej rezystanc;

sadzie mozna by analizowac charakterystyki jeszcze dosyé diugo, ale
el Se e St iadene) atstun

Parametry graniczne tranzystora
Tranzyston, k. areszta Jak.inne _elementy eletroniczne, _maja
charatentycne da siebe parametry granicne, tan. takie Kigrych
brzekroczenie grozi uszkodzeniem tranzystor

Do takich wiaénie parametréw naleza:

* Ugsgmas - dopuszczaine napiscie wsteczne baza-emiter

Ucaomex - dopuszczalne napiccie wsteczne kolektor-baza
* Ucgomax - maksymalne dopuszczaine napiecie kolektor-emiter
* Tema - maksymalny prad kolektora
* Tamax - maksymalny prad bazy
® Ptimax - maksymalna dopuszezalna moc strat

Pﬂvamelry £3Kie ok Lomas Uctomas, Parss WY2naczala dopusacasiny obszar
y, Kidry nosi réwniez nazwe “dozwolonego obszaru pracy aktyw
skroc\e SOA (st od ang "Cafe operating ares et Cresto oo
unku 4.1.11 przedstawiajacym charakterystyki wyjsciowe tranzystora
Sokarany s ook, dozwolonego obszarypracy tranaysors.

ypowe parametry tranzysts
Tanaysory opréca harametron gramumn R

arametrow, kiore sa podawane przez producentow na  karta
Katsogouych

W ponizszej tabelce podane sa parametry dla tranzystora mafej mocy i dia
tranzystora mocy.

kil P BC2378 | "BD240A |

v npn npn
parametry granicane

Napigcie kolektor-emiter Uceomax
Prad kolektora Temax 4sv 60V
Napiecie baza-emiter Uesomax. 100mA 25
Prad bazy Tormax o o
Moc strat Pstrmax 300mwW 125W

rametry
Prad zerowy kolektora Teso
Pojemnos kolektor-baza G oon | osma
Pojemnos¢ emiter-baza s 3pF 500pF

8oF

Parametry przy Ic
avieie baze-emiter Uee ma | o1
Napigie nasycenia Ucesat somv | 200my
visp. wamocnienia pradovego ok.150 | ok, 100

bliczaniu ukiadéw tranzystorowych czesto
roszczeri, bez ktérych czynnosc te bylyby
berdo uruinions (mpm.e epowrzebrie).
rozumiec sens tych uprosaczen dobrze fest poma tav. “prosty
Sowana. v charakterstyki wyiiciow wansystora. Oprocs
zenia doskonale ilustruje tzw. "punkt pracy” tranzystora |
8 e ey obleraé wartobe aple¢ | pradéw
ckredljacych ten pun
wacems proste] obclszenla wystarczy nsfomost Il 0o srava
xmnoﬁannaamwwa e
ony J6st ubiad ziozany 2 transy , do
itrage searecans dotcsony 18 reivtor o Cotodt oot sastons rapiiom
Uce. Korzystajac z L1:99 prawa Kirchhoffa mozna napisac

Uce=Uget Uce

Przypominajac _sobi
rownanie mozna za

zaleznos¢ wynikajaca z Prawa Ohma, powyzsze
a¢ nastepujaco

Ucc=Ic" Re+ Uce

2 tego rownania po Kiku prostych przeksztalceniach matematycznych
rsymle s sanmanie pokaziiace shose miatey pratem voebaors I a
napieciem kolektor-emiter Uce

u(E‘AC

<0 odpowiada matematycznemu zapisowi funkeji

v
Tak wrznaczona prosta obiazeia (obdazeniem dl waneystoa st tutal
rezystor Re) m sowa rystyki wyj

jest unedslawmne na rysunku 4.1.13 ADV taka. pmsta narysowac wysmuy
rownanie tej proste] rozwiaza¢ dia dwoch granicznych warunkow, a wiec dia
1 Uce=

Dla Ic=0 mamy.
0=-Uce/Rc*Ucc/Re
i

Uce:
<o daje punkt A.

Dla Ugg

Ic=Ucc/Re
<o daje punkt 8.

e L
L charakterystykami wyjsciowymi tranzystora (w tym _przypadku
emaystor pacurs w ukiadde wapdnego amiter W), Pk precica P
wyznacza punkt pracy tranzystora czyii prad kolektors I oraz napiecie Uce
dla okreslonego pradu bazy I, W zwiazku z tym, ze tranzystor jest
clementem sterowanym pradem basy, t Jak widaé 2 rysunk 4.1.13 punke
acy P moze poruszac sie po pi od punkty

Dot o wariose orata wacy 1o Py A1 e e on osagalne, o0vs
rozpatrujac punkt A - dia Is=0 plynie jednak bardzo maty prad (zerowy)
Kolektora Lgo i napiscie Uge rézni sig od Uee 0 bardzo mala wartos¢ Iceo Re
tranzystor nie stanowi idesne] przerwy), 2 kol da punktu B coy dia

uzych pradow bazy tranzystor Jest w stare nasycenia ale nie stanowi
om0 S eezomtgs ow. hasase rameents b

v proiskconanis tkindow rsnzystoromych naiety tak dobirsé

stalopradowy punkt pracy P tranzystora aby zmiany wynikajace ze zmian
Sygnatu sterujacego 1o ne powodowaly znicksztalcent syonalu wyjsciowego
(napiscie na kolektorze). Jezeli punkt pracy bedzle 2byt biisko punktu B to
pr2y np. syonale sinusoldalnym moga v abciiane gorme p poiowd sinusoidy,
kol sl punkt p praesune w strone  to dla tego samego sygnalu ma
e 2 onsl -

um;ekmwvm dotvuacvch doboru puric pracy tranzystors proponulg sbys
probowa! przedstawic sol ostaci graficznej przy pomocy
B Syt charats terystyk tranzystora.
do_niezbadnych uproszczen jakie nalezy zrobic dla_uiatwienia
Dm]eklcwzma (obhczen) el o madve iRl
4.1.13 nym i niebieskim

armana e s eionent obcapent e areds e, prosa ricteska
dla nieco zviekszonego zasilania Ugc. Patrzac na rys. 4.1.13 wida, ze dia
pierwszego praypadku punkt B mocno sie obniza punkt P2 przesunat sl w
2akres nasycenia, w drugim przypadku prosta przesuwa sie rownolegle w

obu przypadkach wida¢, 2 prad Ic, prad Lceo, napiecie
stopniu od napiecia zasilajacego Ucc i rezystancii R (wynika to z faktu, ze
charakterystyki wyjiciowe sa lekko nachylone). Zaleznos¢ ta

wystarczajacym stopnlu skompikowalaby oblczeni | w swiazku 2 tym, 26
nie jest ona a2 tak znaczaca mozna prayiac, ze:

+ prad kolekors dia stanu atyunego jest apiaywany. rounaniem
1= - Ig+ lezo €0 0znacza, ze I nie zalezy od Ug, a tym samym
cnact, 13- erarakanvnk, wisdone 55 da Ko warodd




Tys. 4115

Dradow Lg Imiami Prostymi biegnacymi poziomo, co Jest zilustrowane
narys. 4.1.14

« Wzmocnienie pradowe § ma wartos¢ stafa niezalezna od punktu pracy

« napiecie baza-emiter Uge nie zalezy od pradu bazy Ip

« napiecie nasycenia Uce, nie zalezy od pradu kolektora I ani od pradu
bazy Iy

« granica misdzy stanem aktywnym, a stanem fsrcerie tanapstors
jest stan gdy napiecie kolektor-baza Ucs=0 c2yli U

12y tych wezystich uproszczeniach charakteryatyd wisciows tranzystors

CR na ry 14. Wida¢ wyrainie, ze zmiana punktu pracy
spnwndnwznz zmlina TR e e Ahy
sprawdzic kie rozwazania proponuje zagladna¢ do

2a0;
ozvkadin \ e s e e i
zadan|

Uklady polaryzacii tranzystoréw
O takich ukiadach mowi sié rowniez: ukiady zasilania tranzystorow czy tez
uldady ustalaria purtow prcy. Ulady te mafa za zadenie e ko 22
ranzystr sl fowtiez UStast Jego Stalopradowy punkt pracy, covl stare
napiecie kolektor-emiter U i staty prad kolekt

Punkt pracy musi byé dobrany w sposéb optymalny do funkeji jaka speinia
ukad, w keseym pracufs tranzystor,

e e T LT

do punktéw pracy
por belka ukazuiaca typowe

Tanzvitorow. rézlwhzaslesowa ach, Oczywéde podans wartoéd naety
traktowat Jako orentacvine. W ach podane sa maksymalne wartosci
chilowe,

Zastosowanie Ic (icm) | Uce (Scom)
Stopnie wejidiowe wzmacniaczy m.cz. = p
e e 202000 ) ol
Stopnie posrednie wzmacniaczy malych T v
sygnaiow (m.cz. | w.cz.) QS || SN
Stopnie wejéciowe wzmacniaczy operacyinych | 1-10 A | 0,75V
Wzmacniacze szerokopasmowe ¥ .
(B 0d 100 Mz do 1 GHz) sl ||
akustyczne Srednie) mocy (0118) | (5-12)v
zne duze] mocy (2-104) | (20-100v)
[Stopier odchylania poziomego TV (36 A)_[(800-1100V)
[Nadajniki w zakre: (530A) | (30-60V)

reedstanie tersz ko casto spoykanych ukladin pelarvaa
tranzystora. Kazdy 2 tych ukiadéw bedzie poparty Kadem
ohicaanbovyr oy pomosa (aam nadai el o sarodsielnym oblicanly
elementéw skiadowych podobnych ukladow

o najczescie) spotykanych ukdadow ustalafacych punkt pracy tranzystor
naleza:

B
Z wym

i boikrora,
zasilaniem bazy i

Uklad z potencjometrycenym zasilaniem bazy
Aby tranzystor przewodzil t spolaryzowane w
k\enmku rmateeni’s PamGse bassemiter Ut mos et oipomedria
muje sie najczescie]
Nawms(szvm sposobem polaryzaci bazy, jaki mozna by zastosowac jest
ustalenie napiecia Uge przy pomocy dzielnika napieciowego R1 i R2 tak jak to
st pokazane na 1y5.4.1.13. Musze od razu Jednak zaznacayC, ze st to
wba najgorszy sposdb rozwiazania ukiadu polaryzacii tranzystora, a
daczego o s 2o chule okaze:
Stosuac Lgie prauo Kichhfty, Prawe Ohma oraz koraystjac ze waory
na_dzielnl mozna przedstawiony ukiad opisaé nastepujacymi
réwnaniai

0,7v).

Uge=Ug + Uge=Tc R+ Uce

Uge=Ucc - (R2/(R1 + R2))
Plerwsze 2 tych réwnari wyznacza prosta obclazenia, ktdra wyznacza punkt
pracy (i oraz Uge), drugie moze postuzyé do wyliczenia wartosci R i R2.
Dla zalozonego punktu pracy czyli pradu Ic oraz napiecia u:E
3 ey vnstos (et sy swike podaw
w kartach katalogowych) mozna okresi € baz-amiier
Uge, co jest nokazane v e 426, 8 nas!epme mozna wylczyé
rezystancie R1 o
Ustalore worose Uses Jest kytycznym momentem dla tego ukiadu dv
troma charakterystyka przejéciowa (patrz punkt "Charakterystyki
tranzystora”) powoduie, ze bardzo male zmiany AUge powoduia duze zmiany
pradu kolektora Ic, a co za tym idzie zmiany Ucz.
ody, duzvh roaraut produkcyjnych tarersory tego samego typy
mate s okredonegs. e 1o < dlatego nalezafoby w
Teeaie dis kadege tranaystors doiera mdyw‘dualms dzielnik R1, R2 lub
zastosowat w miejsce R2 potenciometr (pracuiacy jako zmienny rezystor).
o wigc plerwszy 2 powoddw dia ktrych nie nalezy stosowat takiego
ukiady plaryzaci ranay
§ e et g niskoraytn s vagled s rv temperaturoy
= (zmiana Ugs pod wpiywem zmian temperatury T), co jest
povodn, dia keirego rie nalety 0o stosowat, Dla okredonega
mau \C mapiece Use 0 2Ugg/aT=2 mV/°C. Zmian tego
epici meina prasestowi ko dric Uge pofaczone szeregovio z
arodlem sygnalu_wejéciowego | w zwiazku 2 tym podiega ono takiemu
u wamocnieniu jak syanal wejdciowy. Jezell wzmocnienie napieciowe
ukiadu byloby k,=-100 V/V to zmiana napiecia AUce pod wplywem zmian
temperatury AT wynositaby

AUce/AT=k, (AUge/AT)=-100 - 2 mV/°C=-200 mV/°C
ratury o np. 20°C daloby zmiang punktu pracy
P el e S e e

== St S ol e e
polayza ovstor Jest 2o, 2 punkt pracy zale2y 60 wartoéc parametru

ot Lo wandenymria et da. taoe. sames. b
Sameycots bt Guzy o iesd o w rzedal od 106 do 306 bo ece
spowodowac duza zmiane punktu pracy. Przy zakiadanym punkeie pracy np.
Ic=1 MA i Ucg=5 V zmiana § ze 100 na 200 podwaiaby prad Ic co przy
zasilaniu Uec=10 V i Re=Skn daloby spadek napiccia na rezystorze Re rowny.
10V, cayl tranzystor wszediby w stan nasycenia, co jest w przypadku
wamacniacza niedopuszczaine.
2 wymuszonym pradem bazy

Uhind preedavaatom; ma-nve Ay est uktadem polaryzac nzystoréu
bipolarnych, ktéry eliminje wpiyw zmian napiecia U
Oaefe s tak i ustsleriu punktu pracy staym Dradem bazvv =

music staly prad bazy faczy sie ja poprzez rezystor Rg z napieciem
zasilajacym Uce. i ukiad nie jest przykiadem godnym
nasladowania, poniewaz punkt pracy mocno zalezny od parametru 8, a jak
Hadomo [GaFut tego parametry jest barceo duzy dia tego samego typu
tranzystorov.

“Aby tranzystor byl w stanie aktyunym naesy ustalt ego punkt pracy coy
Ic oraz Ue. Stosuja o Kirchhoffa oraz hma mozna
asdataony uiad oiaé nastepuesmi rnariam

Ucc=Un+ Uce=Tc: Re+ Uce
Ucc=Ug,* Uge=Te* Rg+ Uge

Pomppsze tounarie, moua pracdstané w sposth grafiany. Jak na
4118 52 & Zuane Wz 2 boprzadeso punkey (Procts obcszants)
Proste obcazenia - i b4dd wiee powtarza sposobu h wyznac:
R e e i ieia Uce
2 charakterystyk tranzystora mozna okresli¢ prad bazy I i napiecie baza-
emm ugs. 3 nas(eDnie wylicay¢ rezystancie Rg oraz Re.
icajac matematycznie réwnania opisujace ukiad  rys.
elrzymu]e S esapuisce Zlemesd, kére poawola na wikazani, 2o umaa

e i
U TR

Ucr TcRe Uce

rys. 4,118

p jest faktycznle w maiym stopniu podatny
Smiany punkts pracy pod whyivem Zmian napieca Use

Re=(Ucc- Uge)/Ts.
Re=(Uce- Uce)/Tc

15=(Ucc™ Uge)/Re.

Oczywiscie zaleznosci te pozwola rowniez obliczy¢ wartosci R i Re.
Jezeli napiecie Use zmieni sie 0 wartodc sUse to prad bazy musi sie zmi

Alg=aUge/Rg

Korzystajac z wezesniej otrzymanych zaleznosci mozna wyliczyé wzgledna.
zmiang pradu bazy czvl Alg/Tg

Alg/1g=AUge/ (Ucc™ Uge)

Zmiany napiecia baza-emiter sUge 53 zdecydowanie mniejsze od wartosci
lajacego Ucc, a wiec patrzac na powyzszy wzér mozna
poviede, e miany prd bezy pod e i rapcd bz amier
2 nieznaczne. Najlepie] jednak zobrazowac to przykiade

Inczbowym, Zatszmy, 2e Ucc=10 V, Uge=600 mV oraz

2Uge=50 mY, co odpowiadaloby wzrostowi temperatury o ok. 25°C.
Korzystajac ze wazory s vagledna zmiane prady bazy mazna iz ze
Zmiana ta wyniesie Alg/16=0,005, co stanowi 0,5% czyli faktyca

alo.
Jezeli teraz (pomijajac prad zerowy kolektora Ico) przypomnisz sot
zaleznosé pradu kolektora od pradu bazy

Ic=p-1g

to tatwo dojdziesz do wniosku, ze wzgledna zmiana pradu kolektora slc/lc
sysclana prez przez amiane prad bazy, Ko to 2 kolel byla vywiana
2 n: Dazascmiter jes tak samo mata jak weoledna Zmiana prade
Doy g/ly. Widaé wiet, 26 a ukiadu polaryzacs 2 wymuszonym pradem
bazy punkt pracy tranzystora praktycanie nie zalezy od zmian napiecia baza-
emiter pozostale Jednak Jeszcze snazaletnodc punkty prscy od
wspdiczynnika , ktory ni tvlko ma duzy rozrzut ale rowniez dosyé mocno
lezy odtemperatury,zmi i e o7/
uie nrzvqladnac S oot oprocz sposabu
ablcsanis elementon u okaie zaleanost punkts prscy
amarSors eSS B pasiecs Une oros o st e wokohe:

b
Ukiad przedstawiony na jest zmodyfikowanym ukiadem
S mEronym radem bozy Hodyikacs dolega ma . 2 romtor R ok
podiaczony do kolektora, a nie do zasilania Ucc.

Uklad ten charakteryzuje sie lepsza staloscia punktu pracy niz dwa

sprzezenia zwrotnego, realizowanego przez wiaczenie rezystora Re miedzy
Kolektor i baze - stad tez Jego nazwa "uklad ze sprzezeniem kolektorowym’.

Podabnie ak dla popizednich ukladow stosujac [Loie prauo Kichhofty
Prawo Ohma oraz tym razem rowniez | prawo Kirchhoffa mozna
Dresdstawiony ukdad opisat nastapuIAcyI rownaniami

In=lctTa
Ucc=Ug + Uce

Ucc=Tr.* Re+ Uce=(Ic+ Tg) - Re+ Ue



rys. 4.1.20

rys. 4121

Gteratura:

Uce=Ug, + Uge=Tq" Ra+ Uge

Korzystajac z tych rownari oraz pamietajac o zaleznosci Ic= - Ig (przy
Ieo) i stosujac kika przeksztalceri i uproszczen mozna
wyprowadzié wzér na prad kolektora I piynacy w tym ukiadzie.

Ic=(Ucc™ Uge)/(Re + Rg/B)

otrzymanego wzoru widac, ze zaleznosé pradu kolektora od zmian
apiecia Use fest podobna jak dla ukiadu z wymuszonym pradem bazy,
natomiast wplyw 5 na prad kolektora I jest znacznie miejszy
w poprzednich ukladach, gdyz I nie jest dla tego ukiadu proporcjonalny do
Te. Jednak najbardziej istotna zaleta tego ukiadu jest to, ze nie dopuszcza do
tego aby anzystor wszed w stan nasycenis nawet przy bardeo duze)
wartosd 5. Mozna to wytlumaczyé w sposeb bardziej obrazowy niz suche
Waory  matematyczne. Jezel _zastosujemy W ukaddle wanzystor o
wspdiczynniku 5 wigkszym niz przewidywany to prad kolektora I “bedzie
cheial” warosnac (gdyz Ic=5ls), co spowoduje wzrost spadku napiecia na
Re, @ to z kolei pociagnie za soba zmniejszenie napiecia na kolektorze Uce,
o da zmiejszenie prady bazy czyli zmniejszenie pradu kolektors. Jak wida
uklad sam "przecidziala” warostow pradu kolektora i wejsciu tranzystora w
stan nasyceia. Tak wadnie disla ujene sprzezene urotne zastasonane
wtym udadzie
i oovina e coaton <. oprocz sposobu

abiceants Slementon wiady T e g
\ranzvs\nra od wspmzynmka Sinaias uEE oraz od s ich wanusu

voladaj Kadéw 4. 13 tad
pelaryerch o sorassetem elorowy fest Sdecydonarie e wradiy
na zmiany 81 Uge niz uklad z wymuszonym pradem bazy.

Uklad z potenciometrycznym  zasiloniem bazy i sprzezeniem

emiterowym.
Ndad prasdstavions s (v 41,20 fest asromm prododen udac
polaryzacii_tranzystora. Jest sto_stosowany we wzmacniaczach
Zbudowanych 2 !Iamenmw skastoyeh (Gl  pajedrnciych sementon, 3
nie 2 ukdadow scalonych

v przeanalizowa ten ukiad najlepiej Jest postuaye si fego ukadem
2astepizym pokazanym s 5. 4,121 Ukiad ten amias ienka Rt | A3
zasilanego 2 Uce posiada theveninowski uklad zastepczy, Kdry ziozony Jest 2
rezystora R i Zrodia napiscia Us.

twierdzenia Thevenina oraz  informacii zawartych w dziale

", a dotyczacych daielnika napiscioweqo mozna powiedziee,
elementy zastepczego obwod zasiania bazy czyli R i Us previmuia wartosci
opisane wzorami

Ug=Ucc: [R2/(R1 + R2)]

R1-R2)/(R1+ R2)

Podobrie fk dia poprasdrich ukiadow stosus: Laie prav Kichhotty
era o2na przedstawiony na rys. 4.1.21 uklad zastepczy opisac
ooy ronnariam

Ug=Ug, + Uge+ Ug,

& Ra+ Uge Te: Re
Ucc=Up,+ Uce+ U,
Uce=Te- Re+ Uee+ Te- Re
Przypominajac sobie rownania
Te=Tg+ Ic
Te=plg+ (1+B)Tco

oraz korzystajac 2 réwnar avnsuﬁ:vcn ukiad 2 1ys. 4.121 mozna fatwo
wyprowadzié wz6r na prad kolektora 1

1c=(Ug- Uge)/(Re + Re/B)

3k fatwo, zaunatyé to atrzmany watr fest bardzo podobry do wzoru na
brad kolektora dla ukladu ze sprzezeniem kolektorowym. Podobieristwo to
e
zumtnego, 2 b 2o w tm pevpadku fest to sorzetenis emiterowe.
Retatary. 3 e s 1 i sk 22 sagoeniom ekt Ovés w
omasianych weseni] ukidach warto rezytor winlaly 2 wybranego
punktu pracy <oyl byly okredlane przez e Uce i prad

ukiadzie uzycie caterech rezystorow Dnlwala na wvbur dwach 2 nlch RE. RQ

powy2szy wadr wida, ze orzystym Jest stosowanie duzych wartosdi Re |
malych R, poniewaz w takim przypadku napiecie Us musi byé wicksze |
Wpiyw Uge maleje, jak rowniez wartos¢ pradu kolektora przestaje byé
zalezna od 5 gdyz Re/p Jest znacznie mniejsze od Re. Jednak stosowanie tych
slcer we wamacniaczach powodule zmncfszenie wamocienis (daczsgo
tak zji omawiania ukiadu wzmacniacza sygna

zmennvm) s e e e

kompre
ok ablcey¢ di tego ukiadu druga wartos¢ okreslajaca punkt pracy czyli
napiacle Uers aaba w6l 40 rownonls optsiegs opwad Koektors Loy

Uce=Te Ret Uce+ Te Re
i wyliczy¢ to napiecie korzystajac 2 zaleznosd Ie=lg+ Ic oraz le=pilg
Uce=Uce Ie(Re+ Re)

Do otrzymanego wzoru mozna podstawi w miejsce I wezedniej wliczona
2aleznos, Iub tez znajac wartosc pradu kolektora | napiecia Uce (jako
wartosd _ opis wybran aum pracy) mozma  otrzymany  wadr
kaum o€ do ovlczenia sumy R
roponufe przysladnat se uvk»aamm oprécz sposot
abiceants eementan Wl 5 e L aD petate’ziemmott punks pracy
tranzystora od wipdiczynnika # | napieca Use oraz od rozrzutu Ich wartoscl
podobrie ok to miso miejce la poprzedich ukadon:
Prayoladaiac s wykom orzyKiadow
ukiad_polary:

413 wida¢, ze
e s rowym jest
Saecydonania mnlel wrasiny 13 Zmiany 5 1 Use pod warunkiem, 38 wartose
rezystora Re nie bedzie zbyt mafa

To nie ws2ystko - juz wkrétce dalszy ciag informacji o tranzystorach...
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