Pracownia Fizyczna i Elektroniczna
Cwiczenie 4-5: Wzmacniacz tranzystorowy

1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z tranzystorem bipolarnym poprzez zbudowanie i
przebadanie wzmacniacza o wspélnym emiterze.

2 Wymagania

Zmajomo$c¢ fizycznych podstaw dziatania diod, tranzystoréw. Znajomosé podstaw budowy
wzmacniaczy tranzystorowych. Umiejetno$¢ postugiwania sie generatorem, oscyloskopem,
zasilaczem, miernikiem uniwersalnym i lutownica.

3 Aparatura

Miernik uniwersalny, generator funkcyjny, oscyloskop, akcesoria pomocnicze (lutownica
elektroniczna, kable taczeniowe, chwytaki pomiarowe, trojniki rozgateziajace).

4 Wpykonanie ¢wiczenia na pracowni

4.1 Badanie charakterystyki tranzystora bipolarnego
- wyznaczenie punktu pracy tranzystora

Pierwsza cze$é ¢wiczenia ma na celu zapoznanie sie z jedna z charakterystyk tranzystora
bipolarnego, wyznaczenie jego wzmocnienia (wspotczynnika 3) oraz wyznaczenie punktu
pracy tranzystora.

1. Zmontuj uktad pomiarowy wedtug schematu z rysunku [I}
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Do oscyloskopu: CH2

Rysunek 1: Schemat uktadu shuzacego do badania charakterystyki tranzystora bipolar-
nego.

Do zasilania uktadu (kolektor tranzystora) wykorzystaj generator funkeyjny, podta-
czony jednoczesnie do kanatu 1 oscyloskopu. Do polaryzacji bazy tranzystora (Ug)



wykorzystaj zasilacz regulowany. Jako mikroamperomierz wykorzystaj miernik uni-
wersalny ustawiony na odpowiedni zakres.

. Generator skonfiguruj tak, by generowat przebieg trojkatny o czestotliwosci rzedu
100 Hz i amplitudzie zmieniajacej sie od 0 do 10 V.

. Oscyloskop skonfiguruj do pracy w trybie XY. Wzmocnienie (gain) kanatu 1 i poto-
zenie wykresu w poziomie ustaw tak, by na ekranie miescit si¢ caty wykres. Czutosé
w kanale 2 najwygodniej jest ustawi¢ na 20 mV na dziatke (przy oporniku w ob-
wodzie emitera o wartosci 20 {2 jedna dziatka odpowiada wtedy pradowi emitera o
wartosci 1 mA). Przesunn wykres w pionie tak, by dla pradu 0 mA wykres pokrywat
sie z najnizsza podziatka ekranu oscyloskopu.

. Zmieniajac napiecie zasilacza polaryzujacego baze tranzystora (Up):

- zaobserwuj rysowane na ekranie charakterystyki tranzystora (zaleznosé pradu
kolektor-emiter od napiecia kolektor-emiter) dla réznych wartosci pradu bazy,

- odezytaj z oscyloskopu warto$¢ napiecia odktadajacego sie na oporniku Rj
w obszarze plateau (pomiary najwygodniej przeprowadzi¢, ustawiajac takie
wartosci Up, przy ktoérych plateau charakterystyki pokrywa sie z kolejnymi
dziatkami na ekranie oscyloskopu i wyznacz wartosci pradu kolektora I¢,

- odezytaj z mikroamperomierza wartos¢ pradu bazy Ip.

. Dla zebranych pomiaréw (min. 5 punktéw) wyznacz zalezno$é pradu kolektora I
w obszarze plateau od pradu bazy Ig. Ze wzgledu na duze wzmocnienie tranzystora
mozna przyjaé, ze prad kolektora jest rowny pradowi w obwodzie emitera (pominaé
dodatek pradu w obwodzie baza-emiter).

. Na podstawie zmierzonej zaleznosci I¢(Ip) wyznacz wzmocnienie pradowe tranzy-
stora = I¢/Ip.

. Znajdz optymalny punkt pracy tranzystora w obwodzie wzmacniacza o wspélnym
emiterze, zasilanego napieciem F = 10 V o wartosci oporu obciazenia Ry = 1.5
k) (taki wzmacniacz zostanie wykonany w czesci drugiej ¢wiczenia). W optymal-
nym punkcie pracy napiecie kolektora tranzystora Ucg jest réwne potowie napiecia
zasilania £ (Ucg = E/2 =5V).

- 7 zaleznosci Upog = E — Ryl wyznacz wartosé pradu kolektora I, dla ktorej
Ucg = E/2.

- Nastepnie, wykorzystujac zebrane wczedniej dane, wyznacz wartos¢ pradu bazy
Ip, ktora odpowiada tej wartosci pradu kolektora I.

- Wyznacz wartos¢ oporu Rp w uktadzie polaryzacji bazy tranzystora, ktéra da
taka wartos¢ pradu bazy, korzystajac z zaleznosci:

_ E—0.65V

I
B Rz

(opornik polaryzujacy baze jest podtaczony bezposrednio do napiecia zasilania
wzmacniacza F, a 0.65V to spadek napiecia na ztaczu baza-emiter).



4.2 Badanie wlasnosci wzmacniacza tranzystorowego

Druga cze$¢ ¢wiczenia ma na celu zapoznanie sie z prostym wzmacniaczem tranzystoro-
wym i zbadanie jego charakterystyki napieciowej.

1. Zbuduj wzmacniacz o wspolnym emiterze wedtug schematu z rysunku [2| Zasila-
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Rysunek 2: Schemat wzmacniacza tranzystorowego o wspélnym emiterze.

nie wzmacniacza (E) najwygodniej podltaczy¢ poprzez gniazda radiowe i przewody
ze wtyczkami bananowymi. Uwaga, nalezy pamiegta¢, aby masa zasilacza zostata
podlaczona do magistrali masy na ptytce prototypowej. Wejdcie uktadu taczymy
poprzez gniazdo BNC z generatorem funkcyjnym, a wyjscie uktadu taczymy po-
przez gniazdo BNC z jednym z kanatéw oscyloskopu. Za pomoca tréjnika BNC na
drugi kanat oscyloskopu podajemy ten sam sygnat z generatora, ktory podajemy
na wejscie uktadu.

2. Po zasileniu uktadu napieciem statym E = 10 V, ale przed podaniem sygnatu
wejsciowego, znajdz optymalny punkt pracy wzmacniacza:

- zmierz za pomocg woltomierza napiecie kolektora tranzystora,

- dobierz tak warto$¢ rezystancji potencjometru (opornika regulowanego) Rp1,
aby napiecie kolektora bylo réwne/bliskie polowie napiecia zasilania (ok. 5V).

3. Tymczasowo odlutuj nézke opornika Rp od bazy tranzystora i zmierz warto$¢ oporu
w uktadzie polaryzacji bazy (sumaryczna warto$¢ Rp + Rp1). Por6wnaj ja z war-
toscig wyznaczong w czesci pierwszej ¢wiczenia. Przylutowaé¢ nozke opornika Rp z
powrotem od bazy tranzystora.

4. Na wejscie uktadu podaj sygnal sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie
(peak-to-peak) okoto 50 mV. Poréwnaj przebiegi sygnatu wejsciowego i wyjscio-
wego. Jesli przebieg wyjsciowy jest znieksztalcony, zmmniejsz nieco amplitude sy-
gnatu wejsciowego. Zmieniajac potozenie suwaka potencjometru, zaobserwuj wptyw
zmian punktu pracy tranzystora na ksztalt przebiegu wyjsciowego. Omow swoje ob-
serwacje w raporcie.



5. Wréé do optymalnego punktu pracy wzmacniacza (gdy napiecie kolektora wynosi
5V). Na wejscie uktadu podaj sygnal sinusoidalny o zadanej czestotliwosci 1 kHz.
Nastepnie wyznacz charakterystyke amplitudowa wzmacniacza, Uwy (Uwg), zmie-
niajac amplitude (peak-to-peak) sygnatlu wejsciowego.

6. Okresl przedzial amplitud Uy g, dla ktérych wzmacniacz pracuje liniowo, czyli nie
obserwujemy znieksztalcenia sygnatu wyjsciowego.

7. Dla tego przedziatu wyznaczy¢ wzmocnienie wzmacniacza k, dopasowujac do da-
nych doswiadczalnych prosta typu Uyy = kUwg.

8. Wyznacz charakterystyke czestotliwosciows wzmacniacza, czyli jego wzmocnienie
w funkgji czestotliwosci [Uwy /Uwg] (f). Pomiary zaplanuj tak, aby wyniki mozna
byto przedstawi¢ w logarytmicznej skali czestotliwosci. Amplitude sygnatu wejscio-
wego dobierz tak, by w calym zakresie badanych czestotliwosci (10 Hz - 1 MHz)
sygnat byl liniowo przetwarzany - czyli by nie nastepowalo ,obcinanie” sygnatu
sinusoidalnego (Uw g na poziomie kilkudziesigciu mV). Dla matych

Okresl pasmo przenoszenia wzmacniacza.

9. Wykredl i przedyskutuj wyniki. Znajdz czestotliwosci graniczne wg; i wys.
Czy narastanie charakterystyki czestotliwosciowej da sie wyjasni¢ oddziatywaniem
pewnego wejsciowego filtru géornoprzepustowego, czyli opisa¢ funkcja
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Jezeli zatozy¢, ze filtr ten jest utworzony z rezystancji wejsciowej i pojemnosci sprze-
gajacej (', jaka jest wartos¢ rezystancji wejéciowej wzmacniacza? Czy do zbocza
opadajacego tej charakterystyki mozna dopasowac charakterystyke pewnego uktadu
catkujacego:
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4.3 Automatyczne badanie szeroko$ci pasma przenoszenia wzmac-
niacza tranzystorowego o wspdélnym emiterze
- zadanie dodatkowe

Ta czes¢ ¢wiczenia ma na celu zaobserwowanie pasma przenoszenia dla wzmacniacza tran-
zystorowego o wspolnym emiterze w uktadzie badanym w poprzedniej czedci ¢wiczenia.

1. Podlacz wyjscie synchronizacyjne generatora (Sync Connector/ Synchronous Qut-
put) generatora funkcyjnego do wejécia zewnetrznego triggera oscyloskopu (Ext
Trig) lub w przypadku braku wejscia zewnetrznego triggera-do wolnego kanatu oscy-
loskopu.

2. Skorzystaj z opcji Sweep generatora funkcyjnego. Skonfiguruj polecenie Sweep tak,
aby podawal na wyjscie generatora sygnal sinusoidalny o amplitudzie (peak-to-
peak) rzedu kilkudziesieciu mV i czestotliwo$ci zmieniajacej sie od 10 Hz (opcja
Start w menu Sweep) do 1 MHz (opcja Stop w menu Sweep) ze skokiem logarytmicz-
nym. Wybierz czas (opcja Time w menu Sweep), w jakim urzadzenie wygeneruje
sygnaly w danym przedziale (ok. 1 s).
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3. Skonfiguruj oscyloskop tak, aby wyzwalat sie na sygnale synchronizacyjnym z ge-
neratora. Wybierz odpowiednie zrédto wyzwalania (trigger zewnetrzny lub odpo-
wiedni kanat oscyloskopu). Dostosuj poziom i typ wyzwalacza.

4. Dostosuj podstawe czasu i polozenie triggera (najlepiej ustawi¢ na poczatek skali
czasowej) tak, aby zaobserwowaé¢ peten okres sygnalu synchronizacyjnego i caty
zakres badanych czestotliwosci.

5. Zaobserwuj pasmo przenoszenia dla tego wzmacniacza.

Powodzenial
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