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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono — zaproponowany przez autora — nieliniowy uktad automatycznej
polaryzacji (self-biasing circuit) tranzystora bipolarnego z zastosowaniem ztaczowego
tranzystora polowego (J-FET), jako mikromocowego stabilizatora napigcia bazy, w ukladzie
polaryzacji z wymuszeniem pradu emitera. Dowiedziono teoretycznie i sprawdzono droga
pomiaréw, ze uktad polaryzacji zapewnia stabilizacj¢ pradu kolektora zaréwno przy
produkcyjnych rozrzutach wzmocnienia pradowego (g) tranzystora bipolarnego, jak tez od
zmian napigcia zasilania. Ze zrédta napigcia zasilania pobierany jest najmniejszy mozliwy prad
staty, réwny jedynie pradowi bazy, niezbedny do ustalenia wymaganego spoczynkowego pradu
kolektora. Stosowanie uktadu polaryzacji o ekstremalnie wysokiej ekonomii zasilania jest

szczegblnie korzystne w uktadach elektronicznych o zasilaniu bateryjnym.

Uktady polaryzacji stuza do wymuszania w tranzystorach pradéw i napi¢¢ zgodnych
z wybranym punktem pracy, okreslonym przez spoczynkowy prad kolektora oraz napigcie
miedzy kolektorem i emiterem. Uktady te powinny rowniez zapewnia¢ mozliwie duza, mato
zalezng od parametréw tranzystora, stalo§¢ punktu pracy. Zagadnienie stalodci i stabilizacji
punktu pracy tranzystora bipolarnego zostalo szczegélowo rozpatrzone w literaturze
specjalistycznej [1+5 i 8+1 2]. Najlepszymi wlasciwosciami, pod wzgledem stabilizacji
punktu pracy, cechuja si¢ uktady polaryzacji wymuszajace mozliwie staty prad emitera. Prad
kolektora posiada bowiem wartos¢ zblizona do pradu emitera, pomniejszong tylko o matq
wartos$¢ pradu bazy. Wynika stad, ze w tym przypadku, prad kolektora wykazuje matg czutos¢
wzgledem wzmocnienia pradowego [ (okreS$lonego stosunkiem pradu kolektora i pradu
bazy) wykazujacego, wsérdd tranzystoréw tego samego typu, produkcyjny rozrzut wartosci
nawet jak 10:1. Obecnie, do polaryzacji tranzystoréw bipolarnych we wzmacniaczach
budowanych z uzyciem elementéw dyskretnych, najczesciej stosuje si¢ liniowy uklad
polaryzacji automatycznej z rezystancyjnym dzielnikiem napigcia w obwodzie bazy
i rezystorem emiterowym (zwanym tez ukladem potencjometrycznym ze sprz¢zeniem

emiterowym (z ang.self-biasing circuit) [1+12]. Cechuje si¢ on znacznym poborem mocy
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ze zrédla napigcia zasilania, gdyz przy zalozonej matej wrazliwosci pradu kolektora
wzgledem zmian [, prad dzielnika napigcia moze przyjmowaé warto$¢ poréwnywalng
z warto$cig pradu kolektora [2, 3, 5, 9, 10]. Réwniez niskg ekonomig zasilania cechuja si¢
znane nieliniowe uklady stabilizacji punktu pracy tranzystora bipolarnego zawierajace takie
elementy nieliniowe jak: termistory, diody warstwowe, diody stabilizacyjne i tranzystory
bipolarne[3].

Na rys. 1 przedstawiono — zaproponowany przez autora — schemat ideowy nieliniowego
uktadu polaryzacji automatycznej z jednym zrédtem napigcia zasilania U, i zastosowaniu
w obwodzie bazy ziaczowego tranzystora polowego J-FET ((Q,), zamiast stosowanego
dotychczas rezystancyjnego dzielnika napigcia. Tranzystor O, (element nieliniowy) spetnia,
przy pradzie statym, funkcj¢ mikromocowego stabilizatora napigcia, ktérego dodatni
potencjat zrédta (S) podawany jest wprost na baze (B) krzemowego tranzystora bipolarnego
Q,, typu ,npn

Wymuszony na rezystorze emiterowym spadek napigcia jest pomniejszony wzgledem

tL)

, polaryzujac jego zlacze baza — emiter w kierunku przewodzenia.

napigcia zrédta o ,,napigcie progowe” U, (ok. 0,6V) zlacza baza — emiter tranzystora Q,.
Wynika stad, ze przy tak wymuszonym spadku napigcia na rezystorze emiterowym, prad
emitera I, (a tym samym i prad kolektora I.) jest jedynie zasadniczo zalezny (odwrotnie
proporcjonalnie) od wartosci rezystancji obwodu emitera R,. Wynikowy prad bazy I,,
przy zatozeniu pradu uptywu bramki /; =0, jest réwny pradowi drenu [, tranzystora Q,.
Wynika stad, ze ze zrédla napigcia zasilania jest pobierany najmniejszy mozliwy prad staty

wymagany do polaryzacji tranzystora bipolarnego Q, .

oy

we

Rys. 1. Schemat ideowy wzmacniacza napiecia przemiennego w uktadzie wspolnego emitera z
nieliniowym mikromocowym stabilizowanym uktadem polaryzacji
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Prad drenu I, zlaczowego tranzystora polowego w ,,pentodowym” obszarze pracy (tzn. dla

U,s 25V) nie zalezy od napigcia dren-zrédlo i wyraza si¢ wzorem [3, 6, 7, 8]:

9 2
U.. 0

I, =1,58l- = 0 (D
c U, -

gdzie: I, — prad nasycenia drenu (najwigksza wartos¢ pradu drenu okreslana przy U= 0),

U, — napigcie odcigcia pradu drenu (taka ujemna wartos¢ U, , przy ktérej 1,=0).

Transkonduktancj¢ g, tranzystora polowego, wyznaczona na podstawie réwnania (1),

okresla zalezno$¢:

dl, 2
= == 1,1 2
g m d UGS UP DSS ™D ( )

Wyznaczone z réwnania (1) napigcie U, po uwzglednieniu relacji réwnosci pradow:

~

I =1V=13=7§, 3)

U U 51 f I ¢ 4)
es “UpEl™ 8-
(;‘ ﬁIDSS -

Z réwnania tego wynika, ze napiecie U, moze przyjmowaé wartos¢ zblizona do napigcia

wyraza rownanie:

odcigcia pradu drenu U, jesli tranzystor O, cechuje si¢ duza wartoscia pradu nasycenia I,
za$ tranzystor Q, pracuje z matym pradem /. i cechuje si¢ duza wartoscia wzmocnienia
pradowego f. Jesli przyja¢ do oceny tego napigcia parametry zastosowanego tranzystor typu
BF245B: I, =10mA i U,=-3,6V, oraz zatozona warto$¢ pradu kolektora tranzystora Q,:
I.= 1mA przy S =50, to z powyzszego réwnania otrzymuje si¢: U = 0,955U,=-3,439V.
Wynika stad, ze napiecia: U i U, roznig si¢ zaledwie o ok. 4,5%. Wychodzac z réwnania

bilansu napi¢¢ dla obwodu bazy:

~Ugs —Up —1;R, =0 )]
oraz przyjmujac, ze:
Uy =U,, 6)
1+
I, = 45 I, @)
B
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otrzymuje si¢ proste wyrazenie okreslajace przyblizona wartos¢ pradu kolektora 1. :

U,+U,,
T a6

e

Wielkosci: U,,, U, i B charakteryzuja si¢ produkcyjnym rozrzutem wartosci oraz zaleza od

I ®

N

temperatury [1, 2, 3, 6]. Warto$¢ napigcia U,,, rownego w przyblizeniu ok. 0,6V, jest
znacznie mniejsza niz warto$¢ napigcia na rezystorze emiterowym, co sprawia,
ze temperaturowy dryft tego napigcia (ok. —2,3mV/deg) wywiera maty wplyw na prad
kolektora I..Zmierzony za$ przez autora temperaturowy dryft napiecia odcigcia pradu drenu
U, przyjmuje wartosci mniejsze niz —1,8 mV/deg. Wynika stad, ze jezeli zakres temperatur
pracy uktadu jest niewielki, to znaczaco duzy wptyw na warto$¢ pradu kolektora wywiera
jedynie produkcyjny rozrzut . Przy zatozeniu, ze napigcie U,, tranzystora bipolarnego
posiada w przyblizeniu stala warto$¢ rowna ok. 0,6V i zastosowaniu rezystora emiterowego
R, o wartosci réwnej 3,0kQ, z réwnania (8) otrzymuje si¢, ze zmiana £ w granicach
realnych wartosci 50 + 1000 (dla tranzystoréw tego samego typu) powoduje zmiang¢ pradu
kolektora I. w zakresie od 0,980mA do 0,999mA.

Doktadna wartos¢ pradu kolektora /. moze by¢ wyznaczona jedynie przy uwzglednieniu
rzeczywistych, wynikowych, wartosci napigé: U i U, zaleznych od pradu kolektora /..
Wychodzac z réwnan: (3), (4), (5), i (7) oraz uwzgledniajac dodatkowo, ze [2, 7]:

KT\ Iy

U, =it ©)
q g

gdzie: I, — prad zaporowy zlacza emiter— baza tranzystora bipolarnego w temperaturze T[K],
k = 1,38062-10°[J/K] — stata Boltzmanna, g= 1,60219-10""°[C] — fadunek elementarny,

T - temperatura w stopniach Kelwina, otrzymuje si¢, dla obwodu bazy, réwnowazne

réwnanie bilansu napigc¢:

I.R.=0. (10)
ﬂIDSS - q ﬂIES o

a
U, gl -

¢
Numeryczne rozwiazanie powyzszego rownania pozwala wyznacza¢ doktadng warto$¢ pradu
kolektora I. dla dowolnej wartosci wzmocnienia pradowego (. Na rys. 2 zilustrowano
wyniki obliczefi pradu /. w zaleznosci od £ otrzymane na podstawie rozwiazania powyzszej

uwiktanej funkcji pradu kolektora I., przy zatozeniu, ze: T= 293,15K (tj. 20°C)
i I, =48fA (co, przy pradzie emitera I, réwnym ok. ImA, odpowiada U ,,=0,6V).
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Rys. 2. Charakterystyka pradu kolektora: ic=f(B)

Wielkoprzyrostowa czuto$¢ wzgledna pradu kolektora I, dla dowolnie duzych zmian /£,

okresla definicyjne réwnanie:

Al
def I
VS = 5. (11)
B

Dla £ przyjmujacego wartosci z zakresu 50 + 1000 (co odnosi si¢ do tranzystoréw tego

samego typu nie selekcjonowanych na grupy w zaleznosci od wartosci f) wyznaczona
metoda réznicowa czutosé WSZI;‘ przyjmuje wartos¢ réwna ok. 3,23-10. Oznacza to,
ze wzgledna zmiana £ o 1900% powoduje wzglgdng zmiang pradu kolektora I tylko o ok.

6,2%. Z obliczonych, na podstawie réwnan (8) i (10), wartosci pradu kolektora, wynika,
ze otrzymane wyniki wykazuja réznice mniejsze niz 6%, co potwierdza przydatnos¢ prostego

réwnania (8) do wyznaczania przyblizonej wartosci pradu kolektora /..

Przy pradzie przemiennym parametry dynamiczne ukladu polaryzacji zdeterminowane sa
parametrami dzielnika napigcia stanowigcego szeregowe potfaczenie kondensatora C,
i rezystora bramkowego R oraz transkonduktancja g, (réwnanie (2)), tranzystora polowego.
Napiecie na kondensatorze C, jest opdznione wzgledem napigcia wejsciowego (granicznie
0 90 stopni), co sprawia, ze impedancja mi¢dzy drenem i zrédlem Z,  ,reaktancyjnego”
tranzystora polowego, przy uwzglednieniu jego matosygnalowej transkonduktancji g,,,

posiada charakter indukcyjny i wyraza si¢ zaleznoscia:
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z,=-L E (14 pagm,c), (12)

C*DSS

gdzie: f — czestotliwo$¢ pracy ukladu, j = J-1- operator liczby urojone;j.

Ze wzgledu na pozadane mozliwie mate dynamiczne obciazenie wej$cia wzmacniacza przez
uktad polaryzacji, pozadane jest, aby modut impedancji Z, przyjmowal, przy najnizszej

czestotliwosci pracy f,, wartos¢ o rzad wigksza od rezystancji R, co mozna wyrazi¢ jako:

|st

>10R,. (13)

Ze wzgledu na zwierajace dziatanie kondensatora G dla pradu przemiennego, impedancja

wyjsciowa ukladu polaryzacji jest w przyblizeniu réwna rezystancji Rq i moze przyjmowaé
teoretycznie dowolnie duze wartosci. Wychodzac z warunku (13) i uwzglednieniajac
rownanie (12) otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace wymagang warto$¢ pojemnosci blokujace;j
C,:

1 4 Il 1

C, 2 — 14
P onf, AU, R 1

Z powodu istnienia pojemnosci rozproszonych przez bramke tranzystora polowego moga
przenika¢ sygnaty zaktocajace do obwodu wejsciowego wzmacniacza. Aby ograniczy¢
szkodliwe oddziatywanie sygnaléw zaklécajacych na prace uktadu, pozadane jest, aby
impedancja widziana od strony bramki tranzystora polowego przyjmowata mozliwie mate
wartosci. Przy matej czestotliwosci pracy uktadu staje si¢ ona réwna rezystancji R;. Z tego
wzgledu nalezy przyjmowaé warto$¢ R;, co najwyzej, o rzad wigksza od rezystancji
wejsciowe] samego wzmacniacza. Dla zalozonych wartosci: R;= 12,5kQ (przyjeto,
ze rezystancji ta posiada warto$¢ dziesigciokrotnie wigksza od rezystancji wejsciowej samego
wzmacniacza), f=50, I.=1mA i f,=30Hz, z zaleznosci (14) otrzymuje si¢: C,>41,7uF.

Stosowany w uktadzie polaryzacji kondensator blokujacy C, zapobiega réwniez
przesterowaniu tranzystora Q, czes$cia wejSciowego napigcia przemiennego u,,, jakie moze
si¢ odktada¢ migdzy zrédiem i bramka. Amplituda tego napigcia, ze wzgledu na mozliwosé
»odcinania” pradu drenu, nie moze przekracza¢ réznicy napie¢ U, i U,, okreslonej

rownaniem:

— (15)
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Dla ustalonego pradu kolektora /.=1,0mA, przy £=50, réznica ta wynosi: (U —U,) =161
mV. Zjawisko odcinania pradu drenu nie wystapi we wzmacniaczu pracujacym w ukladzie
wspllnego emitera (z zataczonym kondensatorem blokujacym C,.), w ktérym amplituda

napigcia wejsciowego wymagana do pelnego wysterowania wzmacniacza, nie przekracza na
og6t wartosci rzedu kilkunastu — kilkudziesigciu miliwoltéw. Zjawisko to moze natomiast

wystapi¢ w uktadach wzmacniaczy napigciowych z nie blokowanym rezystorem R, (tzn.
C, =0) i wtérnikach napieciowych (wspélny kolektor), gdzie napiecie wejsciowe moze
przyjmowa¢ wartosci rzedu kilku woltéw. Z tego wzgledu nalezy dazy¢, aby najwigksza
amplituda napigcia przemiennego U ,.,ims (rys. 1) odktadanego na kondensatorze C,
(a tym samym miedzy bramka (G) i zrédtem (S)), przy najnizszej czestotliwodci pracy f,,

przyjmowata wartos$¢ o rzad mniejsza od réznicy napie¢ U, i U, , co mozna wyrazié, jako:

1 1.

U, <- .
'y ,ampl ,max P
10 Bl

16)

Dla tak okreslonego napigcia U, i mx» PO UWzglednieniu wptywu reaktancji kondensatora
blokujacego C, na wspomniany podzial napigcia wejSciowego, otrzymuje si¢ wyrazenie

okreslajace jego wymagana wartos¢:

o w2
C2 2 1 100ﬁ IDSS gUwevampI,max 8 _1 . (17)
27 f,R, I.¢ Uy =

Dla omawianego uktadu (rys. 1), przy zatozeniu, ze: R, = 12,5kQ, £ = 50, I. = 1mA,

f, =30Hz1iU =25mV, z powyzszej zaleznosci otrzymuje si¢: C, > 19,8 pF. Jako

we,ampl ,max
ostateczng warto$¢ pojemnosci C, nalezy przyja¢ pojemnos¢ o wigkszej wartosci, tzn. C, >
41,7 uF, wyznaczong ze wzoru (14).

Przedstawiony w pracy nieliniowy uktad polaryzacji cechuje si¢ ekstremalnie matym
pradem pobieranym ze zrédta napigcia zasilania, réwnym jedynie wymaganej wartosci pradu
bazy (I, =1./[) niezbednej do ustalenia spoczynkowego pradu kolektora. Tym samym
straty mocy zasilania, wynikajace z poboru mocy przez uklad polaryzacji, zostaty
zredukowane do najnizszego mozliwego poziomu. Moc tracona w ukladzie polaryzacji (moc
tracona jedynie w tranzystorze polowym), przy £=50, jest ok. 70 razy mniejsza od sumy
mocy traconych w pozostatych elementach uktadu. Z tego wzgledu stosowanie uktadu jest
szczegllnie korzystne w uktadach elektronicznych o zasilaniu bateryjnym. Ponadto
proponowany uktad polaryzacji cechuje si¢ matymi wzglednymi zmianami pradu kolektora
zar6wno przy produkcyjnych rozrzutach wzmocnienia pradowego () tranzystora

bipolarnego, jak tez od zmian napigcia zasilania i temperatury. Zmierzona przez autora
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wzgledna zmiana pradu kolektora powodowana zmiang napigcia zasilania w zakresie
10V+20V wynosi ok. 2,2-107/V, za$ wzgledna zmiana pradu kolektora powodowana zmiana
temperatury w zakresie 0°C +50°C wynosi ok. 1,2~10’3/deg, co odpowiada, przy pradzie
I.=1mA, jego bezwzglednej zmianie réwnej ok. 2,2 pA/V i ok. 1,2 nA/deg. Przy pradzie
przemiennym uktad polaryzacji spetnia funkcj¢ filtru zaporowego dla szuméw i zakiécen
generowanych przez zrédlo napigcia zasilania, uniemozliwiajac przenikanie tych sygnatéw do
wejscia wzmacniacza. O zaletach uktadu stanowi réwniez jego prosta budowa oraz niska

cena.
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