2.2. Alte etaje cu tranzistoare bipolare, folosite in amplificatoare

2.2.1 Etaj de amplificare cu un tranzistor bipolar, in conexiunea baza comuna (BC)
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Figura 2.22: Etaj cu TB in conexiunea BC
In figura 2.22 este prezentat un circuit cu TB in conexiunea BC. Baza este pusi la masi de
condensatorul C,. Circuitul de polarizare este identic cu precedentul (2.1.10).

Cicuitul echivalent de c.a. este prezentat in figura 2.23 (inclusiv varianta valabila pentru semnal
mic).
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By ¢ 0 : g | i A | L
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: : : b ?

Figura 2.23: Circuit echivalent de c.a., conexiunea BC

Pentru calculul amplificarii de tensiune (fara sarcind, generator ideal de tensiune):
U.

Iy=—-+=1
h

4

Ug==Rc [hylp +ho(Us =U;)]

h
U,(1+Rchy)=U;R¢ (h—f +h,), de unde

1

h
Re() +hy)

hsR hsR
g =Ys oM Jrte 1 Mrfe 2.22)
Ui 1+h0RC hi 1+h0RC hi
h
Au fost neglijate succesiv: h—f >>h, st h,(Rco || Ry) <<1
]
Re||R
Cu rezistenta de sarcina: Ay =hy %
i

Se observa cd amplificarea de tensiune are aceeasi formd ca cea de la conexiunea EC, cu exceptia
semnului. Semnul aratd cd tensiunea din colector este in fazd cu cea din emitor. O diferenta
importanta o constituie impedantele.
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Amplificarea de curent (fara sarcind):

- h;
ly==ly —hyly =21
E

Is = hf]b
h
4, =——fh;—1 (2.23)
hp+1+ %
RE
Impedanta de intrare 1n etaj, impedanta de intrare la bornele tranzistorului:
Ui h;
Zir= = . (2.24)
’ —(hf+1)lb hf-l-l
h; h;
Z;=Rp||—+—, Z;j=z—+. (2.25)

Pentru evaluarea impedantei de iesire, se pasivizeaza sursa de semnal, se aplicd generator la iesire,
ca in figura 2.24:

by

Y :
HH;Q RG]
h :

Figura 2.24: Circuit pentru calculul impedantei de iesire

U _ I Re | Rg

I = Iy
hi hi+RE||Rg
Iy —hgl I, help 1, h
Uy=U, + 27 b=—hi1b+—2—ﬁ:_2_(‘_f+hi)lb
ho ho — he  ho  hg
Uy 1 Rg IR 1 Rg IR
Zor =—2=—(+(hy +hihy) ——E = —(+h — 5 (2.26)
I, h, Rg || Rg +h;"  h, Rg || Rg +h;

Nu se neglijeazd admitanta de iesire a tranzistorului, dar h;h, <<hy. Impedanta de iesire din

tranzistor are valoare foarte mare.
De cele mai multe ori, impedanta de iesire din tranzistor este mascata de catre rezistenta de colector,

necesard pentru polarizare. Rezultd: Z, =Rc || Z,, 1.

Exceptie remarcabila: circuitele cu sarcind acordata, la care rezistorul de polarizare face parte din
circuitul de sarcina.

Observatii:

Marimile Z; 7, Z;, A, st Z, r dependente de p.s.f..

Amplificarea in tensiune, semnul +

Amplificarea in curent (fara sarcind), semnul -

Impedanta de intrare (zeci de ohmi), avantajos atacul in curent

Impedanta de iesire din tranzistor, impedanta de iesire cu rezistenta de colector

Laurentiu Frangu, Circuite Electronice Fundamentale — 2008 25



Amplificator ideal de curent
Plasarea in cascada a mai multe astfel de etaje este nefolositoare
Utilizare in amplificatoarele de frecventa inaltd, cu sarcina acordata.

2.2.2 Etaj de amplificare cu un tranzistor bipolar, in conexiunea colector comun (CC)

Figura 2.25: Etaj cu TB in conexiunea CC

Schema de polarizare asemanatoare cu precedentele. Intrucit semnalul de iesire se preia din emitor,
tensiunea pe rezistorul din emitor (p.s.f.) trebuie sd fie proiectatd astfel incit sd acopere si
amplitudinea maxima a semnalului.

tZo, T 2o
e e

Figura 2.26: Circuit echivalent de c.a., conexiunea CC

Amplificarea de tensiune se calculeaza pe schema din figura 2.26b, fard rezistenta de sarcind si cu
generator ideal de tensiune:

U; - U
h:

1

US :(hf +1)1bRE
Ui_Us

4

Ug(hi +(hy +DRp)=U;(hy +DRE

Iy,

Uy =(hy + DR

y :&: (hy +DRE 2.27)
" Ui hl+(hf+1)RE .

Din nou, amplificarea de tensiune este pozitiva, ceea ce arata ca tensiunea din emitor este Tn faza cu
cea din baza. Modulul amplificarii este apropiat de unitate.

U he +D)(Rg | R
Cu sarcind: 4, == Uiy +DRE IIRs) .
Ui hi+(hy +D(RE [[Ry)

Impedanta de intrare in tranzistor:
Vi Ui, _h
I, U, -U;, ' 1-4,

Zir = =h; +(hy +D(RE || Ry) (2.28)

Laurentiu Frangu, Circuite Electronice Fundamentale — 2008 26



Este o valoare mare, adecvatd pentru atacul in tensiune, dar care este mascatd de rezistentele de
polarizare:

Zi=RpllZ;r. (2.29)
Amplificarea de curent:
R I -
Iy=—12 ] A ="2=(h; +1)1b—E-i
Ryp+Zir i Rg +Rg I;
R R
Aj=—(hy +)——E 12 (2.30)

Rg +Ry Ry +Zip

Impedanta de iesire la bornele tranzistorului se calculeaza pe circuitul din figura 2.27:

To Bi I2
Ry [|R12 U2
hfIhCD J
Figura 2.27: Circuit pentru calculul impedantei de iesire
U

I, = N

hi + Rg || R1»

Uy
In=—(hy+DIp=(hs+1)
/ T+ Ry || Rp2

Rezulta:

Uy  hi+Rg | Ryp

]2 hf +1

I hi+Rg|[Riy hi+Rg |l R

Zor =— =
o =5 hy+1 I+

(2.31)

Impedanta de iesire din tranzistor are valoare foarte mica, adecvatd pentru iesirea in tensiune.
Impedanta de iesire a etajului mai tine cont si de rezistorul de polarizare din emitor, dar acesta are o
pondere mica:

Zo=RgllZor (2.32)

Observatii:

Parametrii amplificatorului sint dependenti de p.s.f., dar intr-o mésura destul de mica
Amplificator ideal de tensiune, daca nu exista rezistentele de polarizare

Rezistentele de polarizare micsoreaza substantial impedanta de intrare

Adaptor de impedante, "repetor pe emitor"

Amplificarea de curent este importanta

2.2.3 Etaj de amplificare cu un tranzistor bipolar, cu sarcina distribuita
Nici un terminal al tranzistorului nu este legat la potentialul comun (masd). Intrarea se aplica intre

baza si masa (figura 2.28). Circuitul are douad iesiri, catre doud sarcini. Impedantele de iesire sint
diferite. P.s.f. ca la precedentele.
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Figura 2.28: Etaj cu TB, sarcind distribuitd (emitor si colector)

WP .

o=

]RCJU.: Jui []]RE LUE

Figura 2.29: Circuit echivalent de c.a., TB cu sarcina distribuita

Notatii In circuitul echivalent de c.a., din figura 2.29: R, =Rp || Rs,, R, =R || Ry -
Ui = hilb + Ue
Ue=Re[(hy +DIp +hy (U ~Up)]
Ue==Rclhelp +h,(Ue -U,)]
Rezultatele aproximative (aproximarea 4, (R, + R,) <<1):

U (hy +DR

L L M (2.33)
Ui hi+(hf+1)Re
hyR.

A =— 2.34
ue hi +(hy + DR, (2.3

Se observa semnele amplificarilor in tensiune, care aratd ca tensiunea din colector este in antifaza
cu cea din bazd (ca la EC). Tensiunea din emitor este in fazad cu cea din baza (ca la CC). Sintetic,
trebuie retinut ca singura configuratie in care se inverseaza faza tensiunii, este cea n care semnalul
este aplicat in baza si cules din colector.

Impedanta de intrare in tranzistor:

hy+1+h,R,

“1+h,R. +hyR,

Zi,T = hi +R = hi + the (235)

Din nou, impedantd mare de intrare in tranzistor (ca la CC), dar mascata de rezistentele de
polarizare:

Zi=Zir||Ri2. (2.36)

Impedanta de iesire din colector se calculeazd pe schema din figura 2.30:
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ne P ﬂ];dz
L b

Figura 2.30: Circuit pentru calculul impedantei de iesire in colector

Ue :Re[hflb +1p +hy(Upy -U,)]

P
hi + Rg || Ry»
]2:hflb+h0(U2—Ue)
U 1 R,(hy+hyh; +h,-R, || Ri7) 1 R
L P AR R S e ¢ 1 237)
12 ho hi +Rg ”RlZ +Re ho hi +Rg HR12 +Re

Impedanta de iesire in colector este foarte mare (similar cu BC), dar este mascata de rezistenta de

polarizare:
Zo=Zy | Re. (2.38)

Impedanta de iesire In emitor se calculeaza pe circuitul din figura 2.31:

Iz

Figura 2.31: Circuit pentru calculul impedantei de iesire In emitor
Y
hi + Rg || Ry2
Iy==Ip —hplp +h,(Uy-U,)
Ue=Re[=hplp +h,(Upy —U,.)]

Iy =

Uy (iR R+ hoRe) — hitRg [ Ry
Iy hp+1+hy(hi+Rg |[Rip +R.) by +1

(2.39)

Impedantd mica de iesire (ca la CC). Ponderea rezistentei din emitor este mica: Z, =Z,, || R,

Observatii:

Proprietati de etaj CC si de etaj BC

Iesiri in antifaza (se poate aranja egalitatea Tn modul), pentru etaj defazor.
Iesirile au impedante diferite!

Iesirea din emitor: adaptare de impedanta.

Impedanta de intrare mascatd, impedanta de iesire in colector mascata.
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2.2.4 Tehnica Bootstrap

Scopul acestei tehnici este eliminarea influentei rezistoarelor de polarizare, care mascheaza
impedanta de intrare (la conexiunea CC). Esentialul este “Incalzirea” punctului mijlociu al
divizorului din baza (cel care mascheaza impedanta de intrare), adicd aducerea lui la un potential
apropiat de cel al intrarii. Semnalul 1n faza cu intrarea este luat din emitor (se comporta ca sursa de
tensiune, pentru ca are rezistentd mica de iesire). Efectul este ca la ambele capete ale Rs se afla cam
acelasi potential, deci curentul de semnal prin Rs este mic. (In figura 2.32, Rc nu este necesar; daci
exista, atunci condensatorul C; decupleaza colectorul.)

2 +E
i Rl B
S
: C3
| T
F5
| o [ s

Figura 2.32: Tehnica bootstrap in etaj cu TB, conexiunea CC

Pentru p.s.f. se echivaleaza divizorul de polarizare cu un generator, apoi rezulta:
E Ry

_ Rl + R2
Ry ||Ry + Rs + (B +1DRg

Uk

.ApOi IC: UCE'

Ip

Figura 2.33: Circuitul echivalent de c.a.
Ui = hllb + US

h; 1
Ug=Up+——Ip +holp)—| Rz [| Rg)
RS ho

h: 1
he+1+—)Y—||Ry» || R
(hy RS)(ho | Rz || Rg)

U hs(Rp, || R
Ay =77 h 1 = fh( 5{H ||ER) ) (240)
. . +
"Gy e DG R Ry R
o
i+ +1+ 200 Ry Ry
U, U; P T R, RNTE
Z,-=I—’= lh - 5h 0 (2.41)
Eo(1+ ) 1+ -5
Rs Rs
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In calculele de mai sus, a fost considerat circuitul fard R;. Acesta se introduce in formule prin
inlocuirea lui Rg cu R, = R || R, . Se observa ameliorarea substantiald a impedantei de intrare, in

comparatie cu cea de la etajele CC si sarcina distribuita ((2.29) si (2.36)).
Amplificarea de curent suferd o modificare nesemnificativa fata de circuitele mentionate:

A =hy——— (fird Ry). (2.42)
1+
Rs
12
Iy
rsl] [J* CSZ
Ry help

Figura 2.34: Circuit pentru calculul impedantei de iesire

Impedanta de iesire se calculeaza pe circuitul din figura 2.34:
_ Rs -U,
RS +l’ll~ Rg+hi ||R5

Iy
Iy =—I,(h +1+h")
2 =—1plhy Rs

h
hi + R, (1+—
Uz_l g R5)
B

I hy+14+—5

Rs

h.
hi + Ry (1+ —’5)
Zo1 = o IR (2.43)
hp+1+—_*&
Rs
Ponderea rezistentei din emitor este micd, ca si la CC si sarcind distribuitd: Z, =Z, 7 || Rg

Observatii:

- Amplificarea de tensiune este apropiata de 1 (difera foarte putin de CC)

- Impedanta de intrare este mare si nu mai este mascata de divizorul de polarizare

- Circuitul este un bun adaptor de impedante: mare la intrare $i mica la iesire. Similitudine cu CC,
exceptind mascarea impedantei de intrare

- Functioneaza bine la frecvente medii

- Rezultate asemanatoare se obtin daca colectorul nu este decuplat

- Tehnica de "Incélzire" cu semnal in faza: reactie pozitiva (se va analiza ulterior efectul asupra
stabilitatii si benzii)
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2.2.5 Generator de curent cu tranzistor bipolar

Scopul acestui circuit este sa furnizeze curent constant altor etaje, fara a fi afectat de semnalul care
se propaga dinspre acele etaje. Intrucit generatorul de curent trebuie si aiba o impedantd interna
mare, cea mai bund solutie este sa folosim colectorul pentru iesirea in curent. Pe circuitul echivalent
al tranzistorului bipolar se vede ca spre colector merg generatorul de curent intern si o impedanta
mare. In cadrul analizei, elementele esentiale sint impedanta care se vede la iesire si excursia
maxima de tensiune pe sarcind, care nu scoate tranzistorul din RAN. O schema posibila este cea din
figura 2.35.

k1

Rg

]
o

Figura 2.35: Generator de curent cu TB

Analiza polarizarii (fara a scoate TB din RAN): valoarea curentului continuu absorbit de la sarcina:

Ry RiR)
Ep=E———; Rp=R|[|Ry=————
Rl + R2 Rl + R2
Egp-U
Iy=Ic=p-—28 ~BE (2.44)
Rpg+(B+DRE
E—-Rplo-U
daca R, < £ f CEsal (conditie de RAN). (2.45)
C
. . o NPT . Ry
Limita de jos a tensiunii de colector (capatul inferior al sarcinii): = £ ——
Rl + R2
. o o o R1
Excursia maxima a tensiunii pe sarcina: [0, £E———].
Rl + Rz

Limita din stinga se obtine cind rezistenta de sarcina este nuld. Limita din dreapta se atinge cind
rezistenta de sarcind ajunge la valoarea maxima, precizata in (2.45).

Figura 2.36: Circuitul echivalent de c.a.

Pentru analiza regimului dinamic se considerd circuitul din figura 2.36 si se fac notatiile:

Zp =R ||R; |

, si Zp =Rg (sau Zg =Rg ||
JjaC, JjoCg

de iesire si de a stabili care este configuratia cea mai avantajoasd, vis-a-vis de decuplarea

divizorului din baza, respectiv a rezistorului din emitor.

). Scopurile sint de a evalua impedanta
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Impedanta de iesire (ca la BC):

o

z
1 lthy—2E | (2.46)
12 hO hi+ZB+ZE

Se observa ca, pentru impedantd de iesire maxima, trebuie ca rezistentele de polarizare sa fie
decuplate, iar rezistenta din emitor nedecuplata.

Alta variantd de generator, atunci cind avem la dispozitie sursa dubla de alimentare, este prezentatd
in figura 2.37. In acest caz, limita de jos a tensiunii de colector (capatul inferior al sarcinii): =0 V.

Figura 2.37: Generator de curent cu sursad de alimentare dubla

2.2.6 Etaje de amplificare cu doua tranzistoare bipolare, tranzistoare compuse

Etajul CC-EC

poate fi inlocuit cu un rezistor. Proprietatile:
- impedanta mare de intrare (ca la CC)

- impedanta de iesire medie (ca la EC) ; -
- amplificarea de tensiune data de al doilea tranzistor C) N
- amplificarea de curent mare (amindoua amplifica in curent)

Etajul CC-CC - o
i +E
Proprietati:

- impedanta de intrare foarte mare (mai mult decit la CC) J '
U C

Generatorul de curent constant, pentru polarizarea tranzistoarelor, +E

- impedanta de iesire micd (ca la CC)
- amplificare subunitara de tensiune

) u|

- amplificarea de curent mare (amindoua amplifica in curent) uﬂ
C o

Notiunea de tranzistor compus B

Structura Darlington. )

Avantaj: aceeasi capsuld. Dezavantaje:
- al doilea tranzistor nu se satureaza niciodatd, ceea ce micsoreaza
randamentul in etajele de putere;
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- in circuite liniare, al doilea tranzistor primeste in baza reactie internd, prin capacitatea de bariera
si prin admitanta de iesire ale primului tranzistor (probleme de largime a benzii si stabilitate).

Alta varianta de tranzistor compus. c

Proprietati de semnal mare:

- este tot echivalent npn, cu jonctiunea baza-emitor apartinind primului &
tranzistor. De reguld, tipul echivalent este stabilit de prima jonctiune
baza-emitor

- casiin cazul precedent, al doilea tranzistor nu se satureaza

- casi in cazul precedent, ambele tranzistoare suporta aproximativ aceeasi
tensiune colector-emitor, iar curentul important trece prin al doilea tranzistor

Proprietatile dinamice asemanatoare cu Darlington, desi modelul de semnal mic este diferit.

Etajul EC-BC (cascod)

Proprietati: U JUS
- impedanta de intrare ca la EC ll Eg
- impedanta de iesire mai mare decit la BC -

R
- amplificare de tensiune A4, =—hy) —5 . Seamind cu EC,
T ha

dar amplifica in tensiune numai T2.
- amplificarea de curent ca la EC, amplifica T1

Avanatajos la frecvente mari, pentru ca primul tranzistor lucreaza
cu amplificare micd (impedanta de sarcind este micd), deci Ui
reactia prin C,, devine neglijabila.

Etajul CC-BC (cuplaj prin emitor) j +E

Proprietati: iy W
impedantd de iesire Z, mare (ca la BC) Uy Ug
etajul functioneaza ca atare in amplificatoarele diferentiale, C) J
cind sint atacate nesimetric. Eg ﬂ:.
h; h
Zipy =—2—; Zi=Zi1=hi1+(hf1+1)l—252hi
hf2 +1 ) hf2 +1
h
(hsi+ -2
hf2 +1 N 1 hf2RS N 1 hfZRs
Ay = 7. :E A, = I 'Aul=5' I
hig + (h gy + H-—2 i2 i2
hf2 +1
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2.2.7 Etqj diferential cu tranzistoare bipolare

Figura 2.38: Etaj diferential cu TB

Intrarea in etaj este diferenta a doua tensiuni. Este util atunci cind cele doua tensiuni de intrare au
fost perturbate puternic, de catre acelasi semnal, iar semnalul util este diferenta celor doud. Iesirea
poate fi asimetricd sau simetricd (diferentiald).
Notatie:

U it U i

ic = —1 " 712 tensiunea de intrare de mod comun

U,; =U;; —U;,, tensiunea de intrare diferentiala.

Componenta de mod comun furnizeaza polarizarea, dar poate fi si semnal perturbator.
Scopul circuitului: tensiunea pe sarcind sd contind intrarea diferentiald amplificata si sa fie
insensibild la componenta de mod comun a intrarii.

Analiza circuitului se face separat, pe modul diferential si pe modul comun:

Mod diferential

Presupunem cd tensiunea de mod comun este constantd si evaludim amplificarea semnalului
diferential de intrare. In regimul de semnal mic, abaterile sint simetrice la intrare si la capetele
sarcinii. Capetele rezistentei de sarcind au excursii simetrice fatd de valorile de regim stationar.
Rezulta circuitul echivalent al abaterilor mici, pentru jumatate din etaj, pe mod diferential (figura
2.39a).

U,y /’lf R
U,=—"%._2 (R 5
cl > hi ( CH )

Uy -U U hy R
Ay = cl . c2 _ UCI :__f.(RC ||_s) (2.47)

Eg

Figura 2.39: Circuit echivalent de semnal mic, modul diferential (a) si modul comun (b)

Mod comun
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Presupunem ca intrarile sint legate impreund (tensiune nuld de mod diferential). Circuitul echivalent
de semnal mic (pentru jumatate din etaj), apare in figura 2.39b.
hyRc
U=~ Uie
hi +(hfi1) - 2Rg

Ucl _ UcZ _ thC
U UiC hl+(hf+1)2RE

(2.48)

uc
ic

Rezistenta din emitor trebuie luatd foarte mare §i nedecuplata capacitiv. Deoarece asta inseamna
micsorarea curentului de colector, deci panta mica, ea este inlocuitd cu generator de curent constant.

2.2.8 Amplificatoare cu sarcina acordata (amplificatoare selective)

Figura 2.40: Etaj de amplificare cu sarcina acordatd

Exemplu studiat: etaj EC, sarcina este un circuit rezonant paralel. Util In amplificatoarele de
radiofrecventa si de frecventd intermediara.

Tranzistorul trebuie sd furnizeze iesire in curent, pentru circuitul acordat RLC: /. =g, U;

-2.,U; ) . 1
0 Em=i T Existd rezonanta la pulsatia: @ = T , Z(wg)=R
E + ja)C + LC

JjoL

Us=—gnU;Zs =

Probleme ale amplificatorului selectiv:

- alinierea circuitelor acordate (acordul circuitului selectiv de la intrare este influentat de acordul
circuitului selectiv de la iesire si reciproc, datorita reactiei interne)

- stabilitatea (circuitul poate deveni instabil, datoritd reactiei interne)

Solutii:
- etaj cascod (paragraful 2.2.6, EC-BC)
- cuplare prin emitor (figura 2.41).

Figura 2.41: Cuplare prin emitor pentru etaje cu sarcina acordata
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Amindoua solutiile au proprietatea cd primul tranzistor lucreazd cu amplificare micd de tensiune
(este diminuat efectul capacitatii de bariera)
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