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LUCRAREA 4
ETAJE FUNDAMENTALE REALIZATE CU
TRANZISTOARE BIPOLARE

1 Prezentare teoreticd

Amplificatorul reprezintd un diport liniar, semnalul de la iesire fiind proportional cu cel de
intrare, dar de putere mai mare. Elementele active din componenta diportului trebuie sd lucreze liniar,
ceea ce se obtine dacd sunt indeplinite conditiile de semnal mic. Distorsiunile ce apar se pot datora
neliniaritatii caracteristicilor dispozitivelor (distorsiuni neliniare) sau pot fi distorsiuni liniare (de
amplitudine sau de fazd), ce pot apare chiar in conditiile de semnal mic. Dupd gama de frecventa in
care pot fi utilizate, amplificatoarele se calsificd in: amplificatoare de audiofrecventa (cativa Hz - 20
kHz), de videofrecventa (cativa Hz - unitati sau zeci de MHz), de radiofrecventa (o caracteristicd de
frecventd de tip rezonant in jurul unei frecvente de sute kHz - MHz; se mai numesc si amplificatoare
selective si de microunde).

Semnalele de intrare si de iesire ale unui amplificator pot avea dimensiuni fizice diferite.
Amplificatorul poate fi deci de tensiune, de curent, de transimpedanta sau transadmitanta.

Tranzistorul bipolar se conecteaza in etajele de amplificare in trei conexiuni fundamentale:
emitor comun, bazd comund si colector comun. Schema electrica a amplificatorului cu TB in
conexiune EC se poate urmarii in fig. 4.1. Se observa ca PSF-ul tranzistorului este stabilit prin metoda
cu divizare in baza si rezistenta in emitor. Este o metoda eficienta din punct de vedere al stabilitétii
PSF-ului cu temperatura. In acest scop, prin divizor trebuie si circule un curent mult mai mare ca Ig
divizorul lucrand practic in gol:

I, =1, = ECR 4.1)
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V,=E,—% 4.2
=Rk, (4.2)

rezultd Vg independent de temperaturd, ceea ce conduce, conform relatiei Vg=Vppt+Rglg, la un curent
I aproximativ constant. Cresterea temperaturii determind marimea lui by, deci al lui I, generand astfel
reducerea lui Vg, deci al lui Ig si implicit revenirea curentului de emitor. Tensiunea colector-emitor
nu va scadea cu temperatura, PSF-ul raimanand in RAN.

Vg =VCC—(RC +RE)IC 4.3)

Efectul de stabilizare creste cu Rg, dar aceasta conduce la o tensiune nepractic de ridicata, pentru
Rc si V¢ fixate. Se lucreaza de obicei cu Rglg << Vg

PSF-ul M (Vgg, I, Vg, Ic) se alege in zona centrald a RAN 1n scopul obtinerii unei puteri utile
cat mai mari, fard a parasi aceasta regiune.

Rezistenta Rc se alege astfel incat caderea de tensiune continud pe ea si fie Vcg, in scpul
obtinerii unei tensiuni alternative Vg simetrice in cele doua alternante si de amplitudine maxima.

Relatiile de dimensionare ale elementelor schemei sunt:

R. =Y (4.4)
IC
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R =_cE 4.5
e (4.5)
E.=V, +(RC +RE)IC (4.6)
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o101, ™ (4.8)

Condensatorul Cg trebuie sa scurtcircuiteze rezistenta Ry pentru componenta alternativa. Este
astfel necesar ca:

1

(4.9)
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Condensatoarele C; si C, trebuie alese astfel incat, la frecventa minima a semnalului, reactantele
lor sa fie mult mai mici decat rezistenta serie de pe care se culege semnalul:

(4.10)

C, >>

4.11)

unde Ry, reprezinta rezistenta de intrare a ampilficatorului. Valorile tipice pentru Cg, respectiv Cy, C,,
sunt 500 mF, respectiv 50 mF.

Vom calcula parametrii dinamici ai amplificatorului de semnal mic si frecvente medii in spectrul
AF (300-3400 Hz). La aceste frecvente condensatoarele de cuplaj sunt considerate scurtcircuite, iar
cele din circuitul echivalent tranzistorului sunt de reactantd foarte mare.

Schema echivalenta de semnal mic si frecventd medie este data in fig. 4.2.

Rezistenta de intrare, definitd ca raportul dintre tensiunea si curentul de intrare, este data de
expresia:
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rezistenta de intrare are o valoare moderata, etajul putand fi atacat in tensiune sau in curent. Rezistenta
de iesire a etajului este:

Ry=215y =0=R, (4.13)
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aceasta rezistentd are o valoare moderatd, etajul putand astfel fi citit in tensiune sau in curent.
Amplificarea in tensiune este:

4,=-g,(R:lIR,) (4.14)

Semnul minus indica faptul ca tensiunea de iesire este in antifaza cu tensiunea de intrare.
Amplificarea 1n curent este:

4=—p—Ls (4.15)
Ry +7,
Amplificarea 1n putere este:
Vol
_h_ 2 _
AP_P,. _ﬁ =A A (4.16)
2

Se observa cd toti parametrii etajului sunt dependenti de parametrii tranzistorului, deci de
conditiile de lucru. La frecvente joase (sub 300 Hz) si la frecvente inalte (peste 3400 Hz) amplificarea
in tensiune devine complexa datorita condensatoarelor de cuplaj, respectiv celor interne tranzistorului.

Normand amplificarea in tensiune la valoarea de la frecvente medii Ay si reprezentdnd grafic
A/Ay, obtinem forma din fig. 4.3.

In decibeli, amplificarea se exprima ca:

4, 4,

0

(dB)=20lg (4.17)

Vo

Definim f; si f; ca fiind frecventd limitd inferioara, respectiv superioara, pentru care amplificarea
scade la zero din valoarea de la medie frecventa sau cu trei dB fatd de aceasi valoare. Reducerea cu 3
dB este echivalenta cu Injumatatirea puterii dezvoltate de semnal.

Se obtin astfel pentru f; si f; expresiile:

1

fj _ TRIR (4.18)
v
2’{9(4 I8+ R+ (Re+R,)+Cy R, ””ﬂF—Bﬂcﬂ
1
- 4.19
/s 27Z'C1|:7’,,+(Rc+rbb')] ( )
unde C,=C,+(1+g,R.)C, (420)

reprezintd capacitatea de intrare in tranzistor. Efectul lui C,, este adus, prin efect Miller, la intrare
conform celui de-al doilea termen al sumei.
Daca rezistenta de emitor nu mai este decuplatd prin capacitatea Cg, proprietdtile etajului se
modificd. Vom considera Ry §i vom obtine pentru parametrii dinamici ai etajului urmatoarele expresii:
Rezistenta de intrare:
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R, =R, IR, ; >>R; (4.21)

unde Ry, =R, || Ry siR, ; =T, +(B+1)R; (4.22)
Se observa ca divizorul scurtcircuiteaza impedanta de intrare 1n tranzistor, limitdnd impedanta de
intrare a etajului. Fatd de cazul cu Cg rezistenta de intrare este mai mare i vom considera etajul atacat

in tensiune.
Rezistenta de iesire:

Ry=Ry; || R. >> R, (4.23)

Daca R¢ nu face parte din etaj (privitd ca sarcind), etajul se citeste in curent si se defineste o
amplificare transadnitanta:

4 = é (4.24)

Daca Rc este inclus in etaj, semnalul de iesire poate fi citit i in tensiune.

Rc

X (4.25)

4, =

Se observa ca amplificarea in tensiune devine independentd de parametrii tranzistorului, dar
amplificarea se reduce. Etajul se numeste etaj cu sarcina distribuitd sau defazate ( pentru Rc = Rg)
tensiunile din colector si din emitor sunt egale, dar defazate cu m.

Fig. 4.4. reprezinta un TB in conexiune BC, polarizat cu o sursa de alimentare. Din calculele de
c.a. deducem urmatoarele expresii pentru parametrii dinamici ai etajului:

Rezistenta de intrare:

r r
R, =R, || —F—=—= (4.26)
B+l B+l
rezistenta de intrare fiind foarte mica este normal sd atacdm etajul in curent.
Rezistenta de iesire:
Ry=R_.|IR,; >> R (4.27)
unde Ry 1 reprezinta rezistenta de iesire din tranzistor, ce poate atinge si cativa MQ.
Amplificarea in tensiune:
A4,=g,(R R, )>>1 (4.28)

Cu rezistenta de intreare foarte mica (de ordinul zecilor de Q pentru un tranzistor de mica putere)
si rezistenta de iesire foarte mare (fard Rc), etajul BC ar putea fi considerat un amplificator ideal de
curent, dar A; < 1, deci etajul nu poate fi considerat un amplificator de curent. Amplificarea in curent a
tranzistorului propriu-zis este:
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4= —,Bﬂi 1 (4.29)

Considerand incorporatd si Rc, putem considera etajul ca un amplificator transimpedanta:
A >> R, (4.30)

Frecventa limita superioara f; va fi mai mare decét in cajul conexiunii EC, deoarece nu mai
intervine termenul corespidunzator capacitatii C, prin efect Miller, la intrare.

Fig. 4.5 prezintd un etaj cu tranzistorul in conexiunea CC. Patametri dinamici ia etajului se
calculeaza astfel:

R, =Ryl RI,T =Ry (4.31)

unde R,y =r.+(B:+1)(R:IIR,) (4.32)

Marimea rezistentei de intrare este limitatd de divizorul din baza.
Rezistenta de iesire este data de relatia:

Ry =R IRy ; =Ry, (4.33)
+(R, +R
unde R, = et (R Re) (4.34)
’ Br+1

Obtinem deci o rezistenta de iesire foarte mica.
Amplificarea in tensiune este data de relatia:

_ Bt DR+ R) 435
A B )RR (339

si amplificarea in curent:
A =—(p+1)—e K (4.36)

R.+R, R, +R,7T

Ar finecesar ca Rg >> Ry, dar creste caderea de tensiune continud pe Rg.
Se utilizeaza inlocuirea lui R cu un generator de curent.
Etajul ofera o capacitate de intrare C; mica, deoarece, prin efect Miller avem:

rﬂ'
C,=C,+C,(1-4,)=C, +C, TR TATY (4.37)

si deci o frecventa limitd superioard mai ridicatd decat la EC.
Tranzistorul bipolar se comporta deci diferit in functie de conexiunea in care este conectat.
Principalele proprietati sunt prezentate in tabelul 4.1:
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Conexiunea
Ec BC CC
Rin medie mica mare
Ro medie mare mica
A, >100 <100 <1
Aj 10-100 <1 >10
A <104 <1000 10

p
Tabelul 4.1

Conexiunea EC se utilizeazd in audoifrecventd sau in radiofrecventd pentru obtinerea unei
amplificari in putere foarte mari. Dezavantajul conexiunii consta in valorile relativ scazute ale Ry, si f.
Conexiunea BC se utilizeaza in special in radiofrecventa datoritd raspunsului bun la frecvente foarte
inalte. Dezavantajul il reprezinta rezistenta de intrare micd. Conexiunea CC este utilizatd ca
transformator de impedanta: R;, mare si Ry mica.

2. Aparate necesare:

- sursd de c.c. cu tensiune stabilizata
- multimetru

- generator de semnal sinusoidal

- osciloscop

3. Desfasurarea lucrarii

1. Se proiecteaza circuitul de polarizare al tranzistorului BC 107 conectat ca in fig. 4.1.,
astfel incat pentru o tensiune Ec =10 V sa se obtind un PSF M (Ic=1 mA,Vce=5 V).

2. Se identifica schemele electrice din fig. 4.6. si se masoara P SF-ul tranzistorului pentru o
tensiune de alimentare de 10 V.

3. Se scirtcircuiteaza 2 cu 3 §i 5 cu 7. Se conecteaza generatorul (punctul 1) de semnal

sinusoidal cu f=10 kHz si nivelul astfel incat obtinem 10 mV pe intrare (punctul 3). Iesirea se
considerd in punctul 9. Se masoara Vg si V, calculandu-se Ig si ;. Se vizualizeaza cele doua tensiuni,
observandu-se defazajul dintre cele doud semnale. Se conecteazd generatorul la iesire (punctul 8),
printr-o rezistentd de 10 kQ, cu intrarea scurtcircuitatd. Se masoard V si se calculeaza curentul Iy. Se
refac masurdtorile pentru 5 cu 7 deconectat.

4, Se reiau masuratorile in cazul conexiunilor EC si BC. Pentru studiul conexiunii BC se
scurtcircuiteaza 3 cu 4, 5 cu 6, generatorul de semnal sinusoidal se conecteaza in punctul 8, iar iesirea
este pe colector. Pentru studiul conexiunii CC se scurtcirciuteaza 2 cu 3, 5 cu 10, generatorul de
semnal sinusoidal se conecteaza in punctul 1, iar iesirea este pe emitor (punctul 11). Semnalul aplicat
are =10 kHz si amplitudinea astfel incat V; =10 mV, unde V; reprezinta amplitudinea semnalului din
emitorul tranzistorului, respectiv din baza.

5. Pentru cele trei conexiuni se aplica la intrare un semnal sinusoidal astfel incat V; sa fie
de amplitudine 10 mV. Frecventa de lucru se va varia in gama 50 Hz - 5 MHz, masurdndu-se pentru
fiecare frecventa tensiune V.

6. Se vor rula programele corespunzatoare acestei lucrari, listate in anexa 2. Pentru fiecare
program se va ridica schema etajului simulat. Se vor nota rezultatele obtinute prin simulare.
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4. Prelucrarea si interpretarea datelor
1. Cu datele de la punctul 4.3.3 si 4.3.4 se vor calcula marimile Ri,, Ry, Ay, A;j 51 A,

corespunzatoare fiecarui etaj. Se vor compara rezultatele obtinute cu cele teoretice. Se vor compara
rezultatele obtinute in cele patru cazuri. Pentru conexiunea EC sunt valabile relatiile:

L N
£ 10k T 47k
Wo,_7.,_h.
4, =A==
R, =?;Rig = II/—g;R0 = % v, =0.R —ox0;
g g 0
V-V
I,=-%
10k
2. in cazul conexiunii EC se compara valorile obtinute pentru Ri,, Ro, Ay, Aj, pentru 6-7
deconectate si 6-7 scurtcircuitate.
3. Se vor reprezenta grafic caracteristicile de frecventa pentru fiecare dintre cele trei etaje,
determinandu-se frecventele limita si banda de frecventd a amplificatorului.
4. Pe baza rezultatelor obtinute se vor compara etajele studiate, subliniindu-se avantajele
si dezavantajele fiecaruia.
5. Se vor compara rezultatele obtinute prin simularea comportarii unui tranzistor bipolar in

cele trei conexiuni fundamentale cu cele obtinute din masuratorile efectuate.
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Figura 4.4.

Figura 4.5.




