Pierwsze kroki

W poprzednich odcinkach wgfebialismy sie w zawitosci wzmacniaczy tranzystorowych ze wspolnym kolektorem
I wspdlnym emiterem. Wiesz bardzo duzo na ten temat i niewatpliwie ta wiedza przyda sie w praktyce.
W najblizszych odcinkach przestawione zostana nie tylko wzmacniacze ze wspdlng baza,
ale tez kilka innych waznych | potrzebnych ukfadow.

Wzmacniacz
ze wspoing bazag - OB

Prosty przyktad wzmacniacza OB znaj-
dziesz na rysunku 1. Cho¢ uktad wyglada
troche dziwnie, bo sygnat wejsciowy po-
dawany jest na emiter, tym razem analiza
pojdzie szybko. Zaczniemy jg jednak od
rysunku 2.

Rys. 1

Niech na poczatku sytuacja wyglada
jak na rysunku 2a. Najpierw dla upro-
szczenia zatézmy, ze napiecie Uge W cza-
sie pracy zawsze wynosi 0,6V. Napiecie

U1 wyznacza napiecie na Rg, a tym sa-
mym prad ptynacy przez Rg [lg=(U1-
0,6)/Rgl. Zaktadajagc duze wzmocnienie
pradowe tranzystora mozemy przyjac, iz
prad kolektora jest réwny pradowi emite-
ra (pomijamy niewielki prad bazy). Napie-
cie na kolektorze to napiecie zasilania U2,
pomniejszone o spadek napiecia na R¢
(rowny Ic*Rc, w przyblizeniu Ie*Re).
Zauwaz, ze o wszystkim decyduje
prad emitera (i rowny mu prad kolektora).

Gdy zmienimy napiecie w punkcie
A o 0,5V w strone napie¢ ujemnych, na-
piecie na Rg zwiekszy sie. Wzrosnie tez
prad lg, a tym samym |c i napiecie wyj-
Sciowe. Sytuacje w uktadzie pokazuje ry-
sunek 2b.

Gdy z kolei zmienimy napiecie w punk-
cie A 0 0,5V w strone napie¢ dodatnich,
napiecie na Rg zmniejszy sie, i odpowie-
dnio zmaleje prad emitera (i kolektora).
Sytuacje pokazuje rysunek 2c.
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Zmiany napiecia na kolektorze sg dzie-
sie¢ razy wieksze niz w punkcie A - sto-
pied ma wzmocnienie réwne 10. To
znéw nie jest przypadek - wartosé
wzmocnienia napieciowego wyznaczona
jest przez stosunek rezystoréw R¢/Re.
Natomiast wzmocnienie pradowe jest
praktycznie rowne 1 - prad wyjsciowy
(kolektora) jest réwny pradowi wejscio-
wemu (emitera).

Zwré¢ uwage, ze zrodto U1 musi do-
starczy¢ caty prad emitera. Musi to wiec
by¢ Zrédto o znaczne] wydajnosci prgdo-
wej. Inaczej moéwiagc, wzmacniacz ze
wspolng bazg ma bardzo mata opornosé
wejsciowa - jakg? W uktadzie z rysunku 2
jest to rezystancja Rg. Mozesz to spraw-
dzi¢, obliczajac rezystancje dynamiczna,
czyli stosunek zmian napiecia do zmian
pradu (Rwe = AUwe/Alwe= AUT/Alg).

Nietrudno sie domysli¢, ze opornosé
wyjsciowa jest rowna opornosci kolekto-
rowej Rc, podobnie jak w uktadzie OE.
Jasne?

Jesli tak, to chyba nie bedziesz miat
ktopotéw z okresleniem rezystancji wej-
sciowej oraz wzmocnienia uktadu z ry-
sunku 3a.

zwarta z masg. Mozemy i powinnismy
przyjaé, ze napiecie na bazie sie nie zmie-
nia - méwiac slangiem - jest sztywne jak
drut.

Przez tranzystor ptynie spoczynkowy
prad staty wyznaczony najpierw przez na-
piecie bazy (ustala to dzielnik Rg;, Rgy),
a dalej przez napiecie emitera i wartos$¢
rezystora Rg. Oczywiscie prad kolektora
jest praktycznie réwny pragdowi emitera
(pomijamy niewielki prad bazy).

A teraz odpowiedz: jaka bedzie rezy-
stancja wejsciowa wzmacniacza z rysun-
ku 1 dla przebiegéw zmiennych? Czy be-
dzie réowna Rg czy raczej r,? A moze su-
mie Rg+re?

Masz problem?

Nie czytaj na razie dalszego ciggu -
sprobuj samodzielnie znalez¢ odpowiedz.
Bedzie to maty tescik, na ile naprawde
czujesz zaleznosci w uktadach tranzysto-
rowych.

No i do czego doszedtes?

Na podstawie rysunku 1 powinienes
narysowa¢ schemat zastepczy dla prze-
biegéw zmiennych - celowo nie zamiesci-
tem tego rysunku na tej stronie, zeby Ci

nie utatwia¢ zadania. Punktem

a)

odniesienia - masa, jest baza
tranzystora (w koncu jest to
uktad OB). Poniewaz dla przebie-
gow zmiennych kondensator Cg

T zawiera baze z minusem zasila-

nia, wiec... ostatecznie rezystan-
cja wejsciowa jest rowna réwno-
legtemu potaczeniu Rg i rg - prze-
analizuj  starannie  rysunki

- 4a i 4b zamieszczone na koricu

artykutu.  Poniewaz  jednak
w praktyce Rg ma wartos¢ duzo

Rys. 3

Trzeba tu pamieta¢ o omowionej we
wczesniejszych odcinkach wewnetrznej
rezystancji emiterowej r,, ktérg na rysun-
ku 2 pominelismy, zaktadajgc state napie-
cie Ugg réwne 0,6V. Rysunek 3b uzasa-
dnia, ze wzmocnienie napieciowe stop-
nia jest rowne Rc/re, przy czym rezystan-
cja wejsciowa jest bardzo mata, réwna r,.
O "wewnetrznej rezystancji emiterowej"
ro szeroko moéwilismy w jednym z po-
przednich odcinkéw.

W praktyce zazwyczaj nie stosujemy
zasilania podwdjnym napieciem, tylko
stosujemy uktad podobny do tego z ry-
sunku 1 (na poczatku artykutu). Wré¢my
do niego. Dzielnik Rg;, Rg, ustala napiecie
na bazie. Obecnos¢ kondensatora Cg
gwarantuje, ze na bazie nie ma zadnych
napie¢ zmiennych (gdyby nawet pojawity
sie niewielkie zmiany wynikajace ze zmian
pragdu bazy, kondensator je odfiltruje).
Dla przebiegdéw zmiennych baza jest
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wieksza od r,, wiec bez sporego

btedu mozemy moéwi¢, ze rezy-
stancja wejsciowa uktadu z rysunku 1 dla
przebiegdéw zmiennych jest réwna r,. Pa-
mietaj, ze rezystancja ta zalezy od pradu
(re=26mV/Ic) i jej wartos¢ wynosi kilka do
kilkunastu omow.

Tak jest - wzmacniacz OB ma bardzo
matg rezystancje wejsciowa (dla porow-
nania przypominam, ze uktad OE ma rezy-
stancje B*r.). Wbrew pozorom nie jest to
dyskwalifikujgca wada. Po pierwsze uktad
OB wykorzystywany jest przede wszyst-
kim w uktadach w.cz., a tam opornosci ro-
bocze sa rzedu 50 czy 75Q i stosunkowo
tatwo mozna dopasowaé opornosé¢ wej-
Sciowg tranzystora do typowej opornosci
roboczej 50 czy 75Q. Mozna to robi¢ na
kilka sposobdéw, miedzy innymi dodajac
rezystor Rg; wg rysunku 5. Co prawda
zmniejsza to wzmocnienie, ale zwieksza
rezystancje wejsciowa i liniowos¢ stop-
nia. Mozna tez dopasowacé opornosci ina-
czej, za pomoca elementéw L, C. Nie be-

dziemy sie w to wgtebiaé, bo okazatoby
sie, ze przy wiekszych czestotliwosciach
trzeba uwzglednia¢ takze wewnetrzne
pojemnosci, i opornos¢ wejsciowa nie
jest wtedy czysta rezystancja.

Ce
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Rys. 5

Po drugie, ze wzgledéw, o ktérych
opowiem Ci za chwile, wzmacniacz OB
pozwala na prace przy czestotliwosciach
zdecydowanie wyzszych, niz uktad OE.
Stad uktad OB stosowany jest tam, gdzie
trzeba uzyska¢ duzg szybkos$é stopnia,
czyli szerokie pasmo przenoszonych cze-
stotliwosci. Dotyczy to zaréwno typo-
wych wzmacniaczy w.cz., jak i wszelkich
szybkich wzmacniaczy.

| to w zasadzie wszystko, co powinie-
nes$ wiedzie¢ o uktadzie OB. Wzmacnia-
czy w uktadzie OB praktycznie nie be-
dziesz stosowat. Chyba, ze chcesz budo-
waé wzmacniacze na zakres wysokiej
czestotliwosci. Ale to jest dos¢ trudne za-
danie, wiec bedziesz sie musiat jeszcze
sporo nauczyc.

Gdzie te wzmacniacze?

Czy po zapoznaniu sie z podstawowy-
mi konfiguracjami wzmacniaczy tranzy-
storowych nie masz przypadkiem uczucia
niedosytu? Zaréwno w szkole, jak i w na-
szym cyklu watkujemy szczegoétowo te
nieszczesne wzmacniacze OE, OC, OB.
| co?

Gdy weZmiesz do reki schemat jakie-
go$ 'prawdziwego" wzmacniacza, na
przyktad Giganta 2000 (przedruk z Elekto-
ra w poprzednim numerze EdW str. 14),
to nie doszukasz sie poznanych wiasnie
elementarnych stopni OC, OE, OB. No,
moze uda Ci sie zidentyfikowaé pare
tranzystorow w uktadzie OC, ale... w ob-
wodach stabilizatoréw napiecia. Moze
rozpoznasz jeszcze jakie$ zrodta prado-
we... | chyba nic poza tym!

Czarna rozpacz!? Dziesigtki tranzysto-
réw sa potgczone w jakis pokretny spo-
sob, a Ty prawie nic z tego nie rozumiesz.
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Tak to jest w zyciu. Cho¢ znajomosé
wzmacniaczy OC, OE, OB jest wrecz nie-
zbedna, jest to dopiero wstep do wiedzy
0 wzmacniaczach. Witasnie artykut z Elek-
tora i zamieszczone tam rozwazania pro-
jektowe znakomicie to udowadniajg. Aby
samodzielnie zaprojektowaé tranzystoro-
Wy wzmacniacz mocy do domowego ze-
stawu audio lub do dyskoteki, nie wystar-
czy poznac¢ konfiguracje OC, OE, OB. Wy-
magana jest bardzo rozlegta wiedza, i to
nie tylko o podstawowych uktadach, blo-
kach i "chwytach". Tranzystor tranzystoro-
wi nie réwny. W ekstremalnych warun-
kach pracy, przy duzych mocach, napie-
ciach i pragdach, dajg o sobie zna¢ dodat-
kowe cechy zaréwno zastosowanych roz-
wigzan uktadowych, jak i uzytych podze-
spotéw. Dlatego nietatwo zaprojektowac
dobry wzmacniacz tranzystorowy. Po za-
projektowaniu wtasnego wzmacniacza,
a nawet po skopiowaniu jakiego$ znane-
go z literatury, zazwyczaj pojawiajg sie
przykre niespodzianki w postaci samo-
wzbudzenia, nadmiernych znieksztatcen
i podwyzszonych szuméw. | dopiero wte-
dy zaczyna sie problem - co zrobi¢, by zli-
kwidowa¢ te wady? Niektérzy probuja
znalez¢ rozwigzanie "na macanego’, me-
todg Slepca, inaczej méwigc metoda préb
i btedoéw. Tylko nieliczni doswiadczeni
konstruktorzy maja na tyle duzg wiedze,
zeby przeanalizowac¢ zagadnienie "od ko-
rzeni" i od razu obliczy¢ oraz zapropono-
waé sensowny ukfad. W ramach niniej-
szego cyklu nie sposob przekazaé catej
wiedzy o wzmacniaczach, zwtaszcza ze
w duzej mierze opiera sie ona na indywi-
dualnych doswiadczeniach. Nie znaczy to
jednak, iz nie warto préobowac, zaczyna-
jac od prostszych konstrukcji, 0 mniejszej
mocy. Eksperymentowac trzeba! Nawet
nieudane proby czegos$ uczg. Wczesniej
trzeba jednak poznaé kolejne elementar-
ne cegietki, stosowane do budowy
"prawdziwych" wzmacniaczy. Zajmijmy
sie kilkoma takimi cegietkami.

Kaskoda

Czy styszates o zjawisku (lub pojemno-
sci) Millera? Informacje na ten temat
znajdziesz w kazdym podreczniku elek-
troniki. Nie bede Ci ttumaczyt szcze-
gotow. Omoéwimy problem w  sposéb
uproszczony. Odszukaj w EdW 11/98 na
stronie 65 rysunek 3 przedstawiajgcy
schemat - model tranzystora (Ebersa-
Molla). Mozesz takze zerkng¢ na zamie-
szczony tam rysunek 4. Nietrudno sie do-
mysli¢, ze obecnos¢ pojemnosci miedzy
kolektorem a emiterem ma niekorzystny
wptyw na wiasciwosci wzmacniacza.
Wraz ze wzrostem czestotliwosci opor-
nos¢ (reaktancja pojemnosciowa) kon-
densatora maleje - a wiec przy wiekszych
czestotliwosciach zmiany napiecia kolek-

tora przenoszg sie przez nig z powrotem
na baze, zmniejszajac wzmocnienie. Czy
zawsze?

Na pewno zjawisko to najsilniej wyste-
puje wiasnie w uktadzie OE, bo sygnaty
uzyteczne wystepuja tam na kolektorze
i na bazie. W uktadzie OC na kolektorze
tranzystora sygnaty zmienne nie wyste-
pujg, wiec nie powinno by¢ tego proble-
mu. Podobnie... no wiasnie... w uktadzie
OB tez nie ma problemu, bowiem na ba-
zie nie wystepujg sygnaty zmienne. Dla
przebiegéw zmiennych baza jest zwarta
do masy i to, co ewentualnie przeniesie
sie z kolekto-
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niacza OB. Mozna powiedzie¢, ze dolny
tranzystor wzmacnia prad, a gérny napie-
cie. Dzieki takiemu potgczeniu, kaskoda
taczy zalety uktadow OB i OE i jest stoso-
wana zwtaszcza we wzmacniaczach wy-
sokie] czestotliwosci i szerokopasmo-
wych. Kaskoda pozwala na uzyskanie du-
zych napie¢ wyjsciowych dzieki zastoso-
waniu wysokonapieciowego gornego
tranzystora (nawet o niezbyt dobrych pa-
rametrach) i dobrego dolnego tranzysto-
ra, ktéory w duzym stopniu decyduje
0 wiasciwosciach catego stopnia. Tyle
powinienes$ wiedzie¢ o kaskodzie.

ra przez po-

jemnos¢, zo- a)
staje zwarte
do masy.

Rzeczywi- ——
$cie, wzmac- U

niacz OE ma
w  zakresie
wysokich
czestotliwo-
Sci wiasciwo-
$ci znacznie
gorsze, niz

wzmacniacz
Z tym samym
tranzystorem
w  ukfadzie
OC lub OB.
A wszystko

ze wzgledu
na te szkodli- 1vs-6

wa pojemnos¢ miedzy kolektorem a baza
i szkodliwy sygnat ujemnego sprzezenia
zwrotnego przenoszacy sie z kolektora na
baze. Jednak wzmacniacz OE ma cenne
zalety. Szkoda z nich rezygnowac. Aby
wyeliminowac¢ szkodliwy wptyw wspo-
mnianej pojemnosci, nalezatoby wyna-
lez¢ taki wzmacniacz OE, w ktérym zmia-
ny napiecia na kolektorze sg jak najmniej-
sze. Niemozliwe? Wzmacniacz taki
(w wersji bardzo uproszczonej) pokazany
jest na rysunku 6a. Taki dwutranzystoro-
wy uktad nazywamy kaskoda (nie pomyl
z kaskada). Zauwaz, ze dolny tranzystor
(T1) pracuje w uktadzie OE, a gérny (T2) -
OB. Co najwazniejsze, cho¢ prad kolekto-
réw obu tranzystoréw zmienia sie w takt
sygnatu, napiecie na kolektorze dolnego
tranzystora jest praktycznie niezmienne,
caty czas o okoto 0,6V mniejsze od napie-
cia U1. A jesli zmiany napiecia na kolekto-
rze sg bardzo mate, to szkodliwy wptyw
pojemnosci kolektor-baza tego dolnego
tranzystora jest znaczgco zredukowany.
Czyli dolny tranzystor pracuje w uktadzie
OE, ale zmiany napiecia na jego kolekto-
rze sa minimalne, bo pracuje on na nie-
wielkie obcigzenie r, gérnego tranzystora
- poréwnaj rysunek 6b. Gorny tranzystor
to najprostszy przyktad realizacji wzmac-
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Darlington

Z okresleniem tranzystor Darlingtona,
albo krocej (i nieprecyzyjnie) Darlington
lub darlington, na pewno sie juz spotka-
tes. Moze uwazasz, ze ten "darlington” to
rodzaj tranzystora o bardzo duzym
wzmocnieniu. Sugeruje to wiele dzisiej-
szych katalogéw. Tymczasem gosé o na-
zwisku Darlington nie wynalazt nowego
typu tranzystora, tylko wykombinowat
genialnie prosty uktad. Potaczyt mianowi-
cie dwa tranzystory. Uzyskat element,
ktory zachowuje sie jak zwykty tranzy-
stor, ale ma bardzo duze wzmocnienie
pradowe. Typowy uktad Darlingtona
w wersjach NPN i PNP zobaczysz na ry-
sunku 7.

Zauwaz, ze ten twor zachowuje sie tak
jak zwykty tranzystor. Znaczaca réznica
jest tylko wieksze napiecie Ugg wymaga-
ne do jego otwarcia (dwukrotnie wieksze
niz w zwyktym tranzystorze). Co bardzo
wazne, wynalazek ten ma bardzo duze
wzmocnienie pradowe: B = B1 * (2.
Sprawd?z - juz przy wzmocnieniu kazdego
z tranzystoréow rownym 50, wypadkowe
wzmocnienie pragdowe wyniesie 2500!
A przy B1=p2=200 wzmocnienie wynosi
40 tysiecy!

Rewelacja!
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b)

PNP

pradu statego i przy sto-

E sunkowo matych czesto-
tliwosciach. Ze wzgledu

Ieq le na swe lenistwo nie sa
T2 stosowane nawet do

wzmacniaczy mocy audio
wyzszej klasy. Ta ospa-
Ic1 tos¢ darlingtonéw zwiek-
sza poziom znieksztatcen;
jest on zauwazalnie wiek-
Szy niz we wzmacnia-

Rys. 7

A przeciez mozliwe jest tez potgczenie
trzech tranzystoréw wg rysunku 8 i wte-
dy wzmocnienie pradowe bedzie rzedu
milionéw! Jesli tak, to dlaczego wszyst-
kie produkowane dzis tranzystory nie sa
tymi cudownymi "darlingtonami"?

czach tranzystorowych ze
"zwyktymi" tranzystorami, a tym bardziej
z MOSFET-ami.

Kiedys zdecydowanie zalecano, by
przy samodzielnym sktadaniu darlingtona
z dwoch tranzystoréw, dodaé rezystor,
jak pokazuje rysunek 9. W przypadku
tranzystoréw germanowych byto to po-
trzebne ze wzgledu na duze prady

Oow

zerowe, ptynace takze przy braku
pradu bazy. We wspotczesnych tran-
zystorach krzemowych w tempera-
turze pokojowej pragdy zerowe sg na-
prawde mate, rzedu nanoamperow
i nie ma koniecznosci stosowania ta-
kiego rezystora. Jedynie w przypad-
ku, gdyby tranzystor T1 miat wysoka
temperature ztgcza, rezystor taki

Rys. 8

Stop! Nie przesadzaj! Zndéw nic za dar-
mo! Owszem, produkowane dzi$ darling-
tony majg duze wzmocnienie, ale za to sa
generalnie bardzo wolne. O ile tak zwany
"tranzystor matej mocy, mate| czestotli-
wosci", na przyktad BC108 czy BC548 ma
czestotliwosé graniczna rzedu
300...500MHz, a zwykty tranzystor "duzej
mocy, mate] czestotliwosci' tez ma cze-
stotliwos$¢ graniczng znacznie powyzej 1
megaherca, o tyle ogromna wiekszos¢
darlingtonéw mocy moze pracowac jedy-
nie do czestotliwosci 10...50kHz. Zobacz
rysunek 9 na str. 37 w EdW 1/99. Tak
wiec darlingtony sg dobre jedynie do spe-
cyficznych zastosowarn: w obwodach

moze by¢ potrzebny.

Czasem jednak stosuje sie taki
rezystor do zwiekszenia szybkosci wyta-
czania. Chodzi o to, by szybciej usungé
nosniki z obszaru bazy T2. Rezystor przy-
spiesza ten proces. W takim przypadku
czym ten rezystor ma mniejszg wartos¢,
tym szybciej nastepuje wytgczenie. Nale-
zy tylko pamieta¢, ze dodanie rezystora
zmniejsza wzmocnienie pradowe darling-
tona - méwitem Ci nie raz - nic za darmo.

Niekiedy w literaturze spotyka sie
symbol ‘darlingtona”

wany darling-
ton "komple-
mentarny" -
] zobacz rysu-
nek 11.

Zapamietaj
ten uktad, bo
bedziesz go

czesto stosowat -
istotng réznica w stosunku do ukfadu
z rysunku 7 jest to, ze do otwarcia "kom-
plementarnego" darlingtona wystarczy
napiecie Uge okoto 0,6V, jak w zwyktym
tranzystorze, a do otwarcia "klasycznego"
darlingtona napiecie Uge jest dwukrotnie
wieksze.

Nie zapomnij tez, ze zarbwno w "zwy-
ktych" darlingtonach (wg rysunku 7), jak
i "komplementarnych" (rys. 11), nawet
przy wysterowaniu duzym prgdem bazy,
napiecie "nasycenia" kolektor-emiter nie
bedzie mniejsze niz 0,6...0,9V, zaleznie
od warunkéw pracy. W pojedynczym
tranzystorze napiecie nasycenia wynosi
kilka do kilkuset miliwoltéw. W darlingto-
nach jest inaczej. Napiecie Ucg tranzysto-
ra wyjsciowego nie moze spasc¢ ponizej
0,6...0,8V - gdyby byto nizsze, nie mégtby
ptyna¢ prad bazy T2, ktéry w kazdym
przypadku musi ptyngé przez (nasycony)
tranzystor T1. O tym zawsze pamietaj -
sa uktady, gdzie musza by¢ stosowane
zwykte tranzystory wiasnie ze wzgledu
na to znaczne napiecie nasycenia darling-
tonow.

W nastepnym odcinku opowiem Ci
o kolejnych typowych ‘cegietkach", sto-
sowanych do budowy praktycznych
wzmacniaczy.

=] E

NPN = PNP c

Rys. 11

Piotr Gérecki

jak na rysunku 10, su-
gerujacy, ze chodzi tu a)
o pojedynczy ele-
ment, a nie ukfad
sktadajgcy sie
z dwoch  tranzysto-
réw. Dlatego zamiast
"uktad Darlingtona”,
obecnie coraz cze-
Sciej mowi sie "tranzy-
stor Darlingtona" lub

po prostu darlington -

na rynku znajdziesz -

mndéstwo takich "tran-
zystorow".
Produkowane sa takze elementy za-
wierajgce uktad
z rezystorem jak
na rysunku 9.
Oprécz  zwy-
ktego, klasyczne-
go uktadu darling-
tona, w praktyce
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Rys. 10 czesto jest uzy-
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