5 Tranzistorové zosilnovace v linearnom rezime

Ciel kapitoly: Vysvetlit na priklade zosilfovacieho stupna s bipolarnym tranzistorom
postup odvodenia nahradnej schémy pre malé signaly. Poukazat na dolezitost
stabilizacie pokojového pracovného bodu BJT a vysvetlit vplyv stabilizaéného
obvodu na frekvenénu charakteristiku stupna.

5.1 Model zosilnovacieho stupna s bipolarnym tranzistorom pre maly signal

Pre analyzu a definovanie pojmov si vyberieme zapojenie so spolo¢nym emitorom
(SE), pretoze je v praxi najCastejSie pouzivané, ma maximalne vykonové zosilnenie a
nema extrémne rozdiely medzi vstupnym a vystupnym odporom, ¢o je vhodné pri
vykonovom prispdsobovani viacstupnovych a Sirokopasmovych zosilfiovacov.

Pri odvodeni nahradnej schémy zosilfiovacieho stupfia pre maly signal budeme
vychadzat’ z obrazku 5.1, na ktorom je zakladné zapojenie zosilfiovacieho stupna
typu SE s pracovnym kolektorovym rezistorom. Nastavenie pracovného bodu je
zabezpeCené jednosmernou zloZkou vstupného riadiaceho napatia wugs. Vo
vystupnych charakteristikach sa pracovny bod pohybuje pod vplyvom vstupného
signalu v aktivnom rezZime tranzistora tak, ako je to naznalené na zataZovacej
priamke.
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Obr. 5.1 Zakladné zapojenie zosilfiovacieho stupna (SE) pre maly signal.

Pokojovy pracovny bod P, (bez pbdsobenia striedavej zloZky uzr - signalu) sa
oby€ajne udava v suradniciach (Ukg, Ik), napr. (6V, 1mA). V kolektorovom obvode
moZeme napisat pomocou druhého Kirchhoffovho zakona vztah:

ugp =Ucc —ig(upg,ugp )Ry (5.1)
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Pre malé zmeny ugg ukg, ix m6zeme nelinearnu rovnicu (5.1) linearizovat’ v okoli
pracovného bodu Py pomocou vypocCtu totalneho diferencialu funkcie dvoch
premennych.

y T /
s
/ | dx
X, 7

Obr. 5.2 Aproximacia prirastku funkcie jednej premennej jej diferencialom
V pripade dvoch premennych pouzivame totalny (celkovy) diferencial v tvare

d ad
dy :Ld?ﬁ +de2
ox; ox2,

R

, —— —diferencialne parametre

ox,  ox,
Vypocitajme totalny diferencial rovnice (5.1):

Jugy, Ukg

Ozname i =S [mA/V] ako strmost tranzistora (dif. parameter),

Upg
di :L[HQ] ako diferencialnu vystupnu vodivost' tranzistora
Uke  Tke

(graficky sa da ur€it’ z vystupnych charakteristik)

Vztah 5.2 mdézeme s pouzitim prave definovanych diferencialnych parametrov
tranzistora prepisat do tvaru :

duKE[1+R—K} = R Sduuy; (5.3)
TkE
respektive duyy =S RZ du g, = —Sﬁ%dum (5.4)
]+ K K TTkE
TkE

Poslednu rovnicu m6zeme nakreslit' v tvare obvodu:

5-2



[og 4 \ 4 0

du . \L v Sdug, Txp Ry l/duKE

e, \ 4 \ 4 " 4 0

Obr. 5.3 Zakladna €ast’ nahradnej schémy zosilfiovacieho stupna pre maly signal

Nahradnu schému pre maly signal mézeme jednoducho doplnit o vstupny
diferencialny odpor, ktory je definovany nasledovne:

i :L QM ig =ig(ugy) (POzn. vplyv uge na iz zanedbame)

dugy Iy

Ak nahradime zmeny (diferencialy) vstupného a vystupného napatia pomocou

signalovych fazorov (maly harmonicky signal) dostaneme nahradnu schému :
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Obr. 5.4 Nahradna schéma pre harmonicky signal doplnena o vstupny odpor.

Pomocou takejto nahradnej schémy mézeme vypocitat vSetky potrebné parametre
zosilnovacieho stupna (4, - napatové zosilnenie, 4; - prudové zosilnenie, 4, -
vykonoveé zosilnenie, R; - vstupny odpor, R, - vystupny odpor). Po doplneni
uvedeného nahradného obvodu o frekvencne zavislé prvky mézeme pocitat aj
frekvencné zavislosti jednotlivych zosilneni, ako aj vstupného a vystupného odporu.

Vypocitajme zakladné parametre sledovaného zosilfiovacieho stupria:

Napatové zosilnenie stupria bude: A4, = % =—S(Ry // r¢g ) (5.4a)
BE
Casto nastava situacia, ked: rxz >> Ry = A, =-SRk (5.5)
¢ f UBE
Vstupny odpor : R = =T (5.6)
1
v v . Uke Ryrie
Vystupny odpor: R = = - Ry pre 1y >Ry (5.7)

1, Ry +1xp

Rozhodujucim parametrom pre vypocet zosilnenia je strmost BJT. S pouzitim E-M
Upg
modelu pre aktivny reZim moézeme napisat: i, = Ie
. upr
= alK :LiKSeUT :i

V pracovnom bode Poje iy =/, ateda:

S definicie strmosti S vyplyva: S
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_ Iy _Ig[mA]
S(g)= U= 26mV (5.9)

Ciselny priklad : Nech je v prac. bode Py (Ix=1 mA, Uxz) a Rx = 1k

3
Napatove zosilnenie je potom: 4, = -SRy =— ImA 1kQ2 = 107 -38,5
26mV 26

Z uvedeného prikladu vyplyva, Ze vztah pre A, méZzeme napisat tiez v tvare :

A, =-SR, :—[—KRK (5.10)
UT
Ak dosadime za U, =k—T, potom je A, = —%% (5.11)
q

Posledny vztah ukazuje, Ze zosilfiovaci stupen s BJT ma napatové zosilnenie
priamoumerné sucinu Iy Rx a nepriamo umerné velkosti absolutnej teploty v
Kelvinoch. Teplotna zavislost' zosilnenia od teploty je vo vacsine aplikacii nezelatelna
a je potrebné robit opatrenia na jej zmenSenie.

5. 2. Stabilizacia pracovného bodu

Z predchadzajucich uvah vyplyva délezitost stabilizacie pokojového pracovného
bodu v zosiliovacoch v8eobecne. Pracovny bod P, potrebujeme stabilizovat
vzhladom na zmeny viacerych parametrov:

- zmena teploty (spésobuje v BJT zmenu AUgg, Als)

- zmena napati napajacich zdrojov (Ugg, Ucc)

- zmena parametrov prvkov - napr. vyrobny rozptyl B tranzistorov

Pre kremikové tranzistory zapojené podla obr. 5.5 ma dominantny vplyv na pracovny
bod zmena Ugg spOsobena zmenou teploty a rozptyl prudového zosilfiovacieho
Cinitela f.

Uee T
UBE

Obr. 5.5 Nastavenie pracovného bodu BJT bazovym rezistorom a vplyv zmien Ugg
spbésobenych teplotou na zmenu bazoveého (resp. kolektoroveého) pradu.

Pokial ide o vplyv zmien teploty, z obrazku 5.5 vyplyva, Ze zmeny bazového prudu

budu tym mensie, ¢im bude mens$i sklon zatazovacej priamky. Z toho vyplyva
poziadavka pouzit ¢o najvacSiu hodnotu bazového odporu a umerne tomu zvacsit
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napatie Ucc, aby zostal bazovy prud nezmeneny. Inymi slovami to znamena napajat
bazu tranzistora prudovym zdrojom (obr. 5.6).

Obr. 5.6 Prudové napajanie bazy pre minimalizaciu vplyvu zmien AUgg(T)

Problém pri realizacii je v tom, Zze prud bazy je obvykle maly ( Pre 10 1,=0,1uA4 a pre
diskr. BJT I,= 10uA ). Klasicky bazovy rezistor Rg musi mat velku hodnotu odporu
(10° 2 a viac), o je nepraktické rieSenie. Rie$enim tohto problému je v technike
monolitickych 10 tzv. pradové zrkadlo (current mirror), pomocou ktorého sa dosiahla
vysoka teplotna stabilita dvoch prudov - referencného a stabilizovaného.

Vplyv zmien pradového zosilfiovacieho Cinitela  na zmenu kolektorového prudu sa v
tomto jednoduchom zapojeni uplatni naplno a prudovy zdroj v baze uvedeny vplyv
nepotlaci. Pri vymene tranzistora s inou hodnotou f je potrebné znovu nastavit’ novu
hodnotu bazového odporu tak aby bol pokojovy pracovny bod umiestneny do stredu
zatazovacej priamky.

Iny spOsob stabilizacie kolektorového prudu (pracovného bodu P,) vyuziva
stabilizaCny vplyv zapornej spatnej vazby realizovanej zaradenim pomocného
stabilizatného rezistora Ry do emitorového privodu tranzistora. Zapojenie
stabilizacného obvodu je nakreslené na obr. 5.7, a je zname aj pod nazvom
mostikovy stabilizaény obvod. Na rozdiel od obvodu podla obr. 5.6 pracuje tento
obvod najucinnejSie vtedy ak ma napajaci obvod bazy ¢o najmensi vnutorny odpor.

Obr. 5.6 Zapojenie mostikoveého stabilizacného obvodu a jeho nahradna schéma
vhodna pre vypocet Cinitela nestability.

Princip tejto stabilizacie je v tom, Ze kazda nezZiaduca zmena kolektorového prudu
spbsobi na Rr zmenu napatia, ktora ucinkuje v bazovom obvode proti tejto
neziaducej zmene. (Ak sa napr. z akejkolvek pri€iny zvac¢si kolektorovy, a tym aj
emitorovy prud, spdsobi to stupnutie napatia na Rg. Stupnutie napatia na emitore
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spbsobi zmenSenie napatia Uz kedze podla Il. Kirchhoffového zakona je sucet
napati v bazovom obvode konstantny).

5.3 Vplyv stabilizaénych prvkov na vlastnosti zosiliovaca

Rezistor R pOsobi nielen proti zmenam kolektorového prudu, ale aj proti
samotnému vstupnému signalu a spésobuje znizenie napatového zosilnenia. Aby sa
tomu predislo, zaraduje sa paralelne k Rz kondenzator Cg s velkou kapacitou, ktory
pre rychle zmeny vstupného signalu skratuje emitorovy stabilizaCny rezistor. V
nasledujucich odstavcoch si to ukazeme aj analyticky.

e ] U st
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Obr. 5.7 Nahradna schéma zosilfovacieho stupna s mostikovym stabilizanym
obvodom pre malé signaly.

Vypocitajme napatové zosilnenie zosilfiovacieho stupfia s uvazovanim vplyvu
stabilizacnych prvkov na frekvencnu charakteristiku zosilhovaca. Kedze bazové
rezistory R4, Rz su pripojené paralelne k napatovému zdroju vstupného signalu
nezmenia jeho napatie a teda mdézeme ich zo zapojenia vypustit' (plati to vSak len pre
vypoCet napatového prenosu). Predpokladajme dalej, rce >> Rk. Za tychto
predpokladov dostaneme upravenu nahradnu schému podla obr. 5.8 a mbézeme

X7 3 4 U Ryt U _ vast _U2
vypocitat’ hfadany napatovy prenos A4, U U
vst 1
I, I,
B —» 4— K
s J/UBE *SIJB
Uvst RK vast
l/UE Z,
E-° ° FE

Obr. 5.8 ZjednoduSena nahradna schéma pre vypocet frekvencnej charakteristiky
napatového prenosu.

V obvode platia nasledovné 3 rovnice:
Uu=U,+U, (5.12)
U,=-SU,.R,; (5.13)
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U,= ZE[SUBEM]EZE SU,, (5.14)

Tpg
V rovnici (5.14) sme este zanedbali vstupny signalovy prud.

Dosadenim vztahu (5.14) do (5.12) dostaneme rovnicu U, =U,, +Z,SU,,. Z tohto

vztahu vypoCitame Ug; a dosadime do (5.13), dostaneme vztah pre vystupné
napatie U..

Uu SRy

U,=-SRU,. =—SR =— U 5.15
? F Y1+5z, 1+8Z, ' (5.15)
Hfadané napatové zosilnenie je: A, :&:—& (5.16)
U 1+5Z,
Re a)lc ':;é R
z,=— = - o -k (5.17)
R+ +{a) eCr 1+ joRCy

JjoCg JjoCg

Ak dosadime emitorovu impedanciu Z; = f(w) do (5.16) dostaneme konecny vztah
pre napatové zosilnenie:

SR,
- re oC,R, >0 5.18
/ T+ SR, p iR (5.18)
4 U SR,
U, Sk
1+ jwC,R, \
—SR, pre wC,R, >>1 (5.19)
T SR
4] .
~ R
RE
0.1 1 10 N
a)d

Obr.5.9 Modulova frekvenéna charakteristika vypocitaného napatového prenosu |A|
Zavery z analyzy:

Aby stabilizacny obvod Rg, Ce v emitore neovplyviioval frekvenénu charakteristiku
zosilnenia musime volit’ g << Omin.
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Napr. pre foin = 20 Hz, fu. = 20 kHz (audio predzosiliova¢) mézeme volit' 7,=0, 1/, =
2Hz.

Ciselny priklad : Ak pouZijeme R, =1k2. Potom w,C,R,=1 pre trojdecibelovy

pokles. Teda C, = r__ 1 ~=7.96-10"F =79.6uF Pouzijeme C, =100uF .
o,R, 2m2-10

5.4 Viacstupnové zosilnovace a vazba medzi stupnami

Naroky na velkost zosilnenia informacnych signalov su v praxi obvykle tak vysoké,
Ze nevystaCime sjednym zosilfovacim stupfiom aje nevyhnutné pouzit
niekolkostupriovy zosilhovac. Takyto viacstupnovy zosiliovaC méze byt uz velfmi
zlozity obvod. Preto sa v praxi analyzuju a navrhuju jednotlivé stupne zosilfiovaca
zvlast — samostatne a v zavere sa spoja do kaskady, tak ako je to uvedené na obr.
5.10.

R

g
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Obr. 5.10 Blokova schéma trojstupnového zosilfiovaca vratane zdroja signalu
a zataze

Ak su vo vSeobecnom pripade A;,ja), Ajw, As;(@) ..... A,(jo  prenosové
komplexné funkcie jednotlivych zosilhovacich stupriov, potom pre celkovy prenos n-
stupriového zosilfiovaca plati:

A =A.A, A A, (5.20)

Obvykle vyjadrujeme prenosové komplexné funkcie ako komplexné Cislo
v exponencialnom tvare pomocou modulovej frekvenénej charakteristiky A(w
a fazovej frekvencnej charakteristiky ¢(w).

A = A, A,A,... A 0t (5.21)
Napriklad pre celkovy prenos napatia A, zosilhovaca podfa obr.5.10 plati :

Auc = Au] 'Au2 'Au_?ej((phtﬂphﬂpju) (522)

U 1 i
kde A, ,=—2=4¢"" atd.

UI
Podobne mozno postupovat pri urCeni celkového prudového a vykonového
zosilnenia. V zjednodusenom pripade, ak su napatové a prudové zosilnenia realne

Cisla, mézeme napisat vSeobecne vztahy pre zosilnenie kaskady zosilhovacov.
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n n n

4.=[14. 4.=T14 4, =144, =112 (5.23)

pc ui i
i=1 i=1 i=1 i=1

Vztahy (5.20) az (5.23) vSak treba pouzivat’ velmi opatrne. Pri vypocte, alebo merani
prenosovych funkcii jednotlivych stupfiov musime zabezpecit rovnaké impedanéné
zakonCenie stupnia aké ma v kaskade. V opacnom pripade vzorCeky neplatia.
V suCasnych vysokofrekvenénych a Sirokopasmovych zosilfiovaCoch sa postupuje
Casto tak, Zze sa navrhne ich vstupny a vystupny odpor na rovnaku hodnotu,
najCastejSie na 50 Q. Na uvedenej impedancii pracuju aj meraCe napatového
a vykonového zosilnenia, takZe ich udaje mézeme v danych vztahoch pouZit. Druha,
Casto vyuzivana situacia, je naznacena na nasledujucom obrazku.

A2

AZ

J W le s U
L L L s

Obr. 5.10 Zosilhovacie stupne s velkym vstupnym a malym vystupnym odporom

Ak pre zosilfiovace podla obr.5.10 plati R, >> R,,s, potom je celkové zosilnenie po
spojeni do kaskady rovné hodnote 4,. = 4;4,.

Vazba medzi stupnami

Zosilfovacie stupne sa mézu spojit do kaskady priamou - galvanickou vazbou,
kapacitnou vazbou a induktivnhou — transformatorovou vazbou. Z uvedenych
spbésobov vazby iba vazba galvanicka umozniuje prenos jednosmernej zloZzky signalu.
Dnes sa da realizovat ako velmi Sirokopasmova. Induktivna vazba je vhodna najma
pre signaly s vysokymi a velmi vysokymi frekvenciami. Pokial ide o Sirokopasmovost
je transformatorova vazba menej vhodna ako kapacitna — problém je v technickej
realizacii miniaturnych a Sirokopasmovych vazbovych transformatorov. Kapacitnu RC
vazbu je mozné principialne vysvetlit a analyzovat podfa schémy nakreslenej na
dalSom obrazku.

+UCC1 +UCC2

Ry, Ry, Cra Ry, Ry Cyy

| %
| * T, T, R, i y
AI AZ

Obr. 5.11 Kapacitna vazba v dvojstupnovom Sirokopasmovom zosilhovaci
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Prvou moznostou analyzy zosilhovaCa je nakreslenie celkovej nahradnej schémy
a jej vypocet v celku. Tento postup je mozné aplikovat' pri numerickom pocitatovom
vypoCte pre konkrétne hodnoty vSetkych parametrov. Pre rucny vypocet
v analytickom tvare je to uz dost komplikovany obvod a odvodené vztahy su
neprehladné.

AI
RBIQ rBElQ %*gmlUBEl AﬁLrCEl QRKI

Crs A Crs
||
il

Obr. 5.12 Celkova nahradna schéma dvojstupriového Sirokopasmoveho zosilfiovaca
s kapacitnou vazbou.

Druhou moznostou je pouzitie nahradnej schémy jednostupnového zosilfiovaca.

R CV RvystZ

2
UvSt] \L Rvstl ( l;; \L AIUVSII Rvst2 \L UvstZ <J; \L A2 UVSIZ l/vastZ

vystl

Obr. 5.13 Nahradna schéma dvojstupnoveho Sirokopasmového zosilhovaca s
kapacitnou vazbou vhodna pre analyzu a dimenzovanie vazbového kondenzatora.

Z obr. 5.13 mbZeme napisat nasledovnu rovnicu pre vypocet frekvenéného prenosu,
ktory spOdsobuje vazbovy kondenzator medzi stupfiami.

Rvs .]a)Cv R

UvstZ = AIUvstI 2 1 = AIUvstl ] + (lﬂ (RZ
(R, +R,. )+ S

v2 F(jow)

2 5.24
+ RvstZ ) ( )

vystl
vst2

Vidime, Ze prenos z vystupu prvého stupria na vstup druhého stupna je frekvencne
zavisly aj ked 4,, 4, su realne. Modulova frekvenéna charakteristika kapacitnej vazby
medzi stupfami je uvedena na nasledujucom obrazku. Je z neho mozné urcit
potrebnu hodnotu kapacity vazbového kondenzatora ak pozname vstupny a vystupny
odpor zosilfovacich stupfiov a pozadovanu dolnu frekvenciu celého zosilfiovaca.
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F(ao)

0.707F (@) -

0 ' 1 >
a, =
CV2 Qevystl + Rvyst2
Obr.5.14 Modulova frekvenéna charakteristika RC vazby.

d
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