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Wtornik emiterowy ze sprzezeniem bezposrednim
i dwupolarnymi (np. symetrycznymi) napigciami
zasilajacymi
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nym. Upraszcza to ustalanie punktu pracy
i eliminuje kondensator sprzegajacy (rys. 2.17).
Uwaga: zawsze musi istnie¢ mozliwos¢ prze-
plywu stalego pradu bazy, odpowiadajacego
ustalonemu punktowi pracy, nawet gdy prad
ten plynie tylko do masy ukladu. Dia uktadu
z rys. 2.17 zalozono, ze zrodlo sygnalu umoz-
liwia przeplyw pradu stalego do masy. Jedli tak
nie jest (np. gdy zrodto sygnatu dolaczono przez
kondensator), trzeba umiescié rezystor migdzy
baza a masy ukladu (rys. 2.18). Rezystor R,
powinien mie¢ wartosé rezystancji rowna okolo
Jednej dziesigtej heg Re, podobnie jak w po-
przednim ukladzie,

CWICZENIE 2.5

Zaprojektuj wtornik emiterowy przewidywany
do pracy w pasmie akustycznym (20 Hz-
+20kHz)izasilany napigciami +15Vi—15V.
Przyjmij wartosé¢ pradu spoczynkowego emite-
rarowna 5 mA. Zaloz, ze zrodio sygnatu bedzie
dolaczone do wtérnika przez kondensator.

Przykiad niewlasci wego ustalania punktu pracy
wrornika

Niestety, czasami spotyka si¢ uklady rowne
fatalnie zaprojektowane Jjak ten, przedstawiony
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na rys. 2.19. Wartos¢ R, wybrano przy zaloze-
niu okreslonej wartosci h,, (100 A/A), ktora
postuzyla do obliczenia wartosci pradu bazy,
oraz 7V spadku napigcia na Ry. Jest to przyklad
zlego projektowania, gdyz hyg nie jest dobrym
parametrem — moze zmieniac¢ znaczaco swojg
wartosc. Gdy ustalimy punkt pracy za pomocy

+15V
R —

Re U |
750k |

o__lcl_ = J__{

Rysunek 2,19,
Nie stosuj takiego ukladu!

»SZlywnego” dzielnika napigciowego, jak to
zrobiono we wezesniejszym, szczegolowo przed-
stawionym przykladzie, spoczynkowy punkt
pracy jest niewrazliwy na zmiany f tranzystora.
Na przykiad, gdy w poprzednio zaprojektowa-
nym  ukladzie zastosujemy  tranzystor
0 hpp = 200 A/A zamiast tranzystora o nomina-
Inej wartosci h,; = 100 A/A. potencjal emitera
wzrosnie tylko 0 0.35 V (5%). Rownie fatwo, jak
W przypadku wtornika emiterowego, mozna
wpas¢ w taka pulapke 1 zaprojektowa¢ zly
ukfad, uzywajac tranzystora w innej konfigura-
¢ji (np. wzmacniacza ze wspolnym emiterem,
ktory bedziemy omawiaé w dalszej czesci niniej-
szego rozdzialu),

2.06. Tranzystorowe #rédlo pradowe

Zrédta pradowe, chociaz czesto lekcewazone, sg
rownie wazne i uzyteczne Jak zrodla napieciowe,
Czgsto znakomicie przydaja sie przy ustalaniu
punktu pracy tranzystora i s4 niezrownane jako
»obciazenia aktywne” dla stopni wzmacniaja-
cych o duzym wzmocnieniu oraz jako zrodla
emiterowe we wzmacniaczach roznicowych.
Zrodha pradowe sa potrzebne w uktadach integ-
ratorow, generatorow przebiegow liniowych
i pitozebnych. Stosowane sa rowniez do realiza-
cji ukladow przesuwania napigcia o duzym
dopuszczalnym zakresie zmian napiecia we-




wnatrz ukladow wzmacniaczy 1 stabilizatorow.
Wreszcie, zrodla pradowe znajduja zastosowa-
nie w $wiecie zewnetrznym jako zrédla pradu
statego, np. w elektrochemii lub elektroforezie.

Rezystor i Zrédlo napigciowe
Na rysunku 2.20 przedstawiono najprostszy
uklad, ktory w przyblizeniu moze petnic funkcje
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Rysunek 2.20.

irodta pradowego. Dopoki R, <« R (lub, ina-
czej mowiac, U, <« U), dopoty prad plynacy
w ukladzie jest prawie staly i w przyblizeniu
rowny:

I=U/R

Obciazenie nie musi by¢ rezystorem. Konden-
sator wlaczony zamiast R, bedzie ladowat sig
ze stala predkoscia tak dlugo, jak dlugo praw-
dziwa bedzie nierownos¢ Uy, .., < U. Jest to
po prostu poczatkowy fragment wykladniczego
tadowania sie kondensatora z ukladu RC.

Proste, rezystorowe zrodlo pradowe ma
pewne wady. Aby uklad ten dobrze aprok-
symowal prawdziwe zrodlo pradowe, nalezy
uzyé napie¢ o duzych wartosciach, co powoduje
ogromne straty mocy w rezystorze. W dodatku,
wartoéé natezenia pradu takiego zrodla nie jest
latwo programowalna, tzn. nie daje si¢ sterowac
w duzym zakresie zmian napigciem wyst¢puja-
cym gdzie indziej w ukladzie.

CWICZENIE 2.6

Jak duza musi by¢ wartosc sity elektromotory-
cznej zrodla napigciowego (Worzqcego z szere-
gowo polaczonym rezystorem zrodlo pradowe,
aby zmiany wydajnosci zrodla pradowego nie
przekraczaly 1%, przy zmianach napigcia na
obciazeniu od 0 do 10 V?

CWICZENIE 2.7

Przypusémy, ze wydajnosc zrodta pradowego
z poprzedniego zadania ma wynosi¢c 10 mA.
Jaka moc wydzieli si¢ w rezystorze szeregowym?
Ile mocy przedostanie si¢ do obciazenia?

Tranzystorowe Zrodlo pradowe
Na szczescie, mozna zrobi¢ bardzo dobre zrodto
pradowe z tranzystora (rys. 2.21). Dziala ono
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Rysunek 2.21.
R Uklad podstawowy
: tranzystorowego zrodla
pradowego

nastepujaco: do bazy doprowadzamy napigcie
Ug> 0,6 V, co zapewnia stale przewodzenie
zlacza baza-emiter i

Up=Ug—06[V]

Stad

I, = Up/Rg = (Upg—0,6)/Ry

Poniewaz dla hy, o duzej wartosci I, = I, wigc
I ~ (Uyg-0.6)/R,

niezaleznie od wartosci U, dopoty, dopoki
tranzystor nie jest nasycony (Uge> Ug+
+0,2 [V]).

Ustalanie punktu pracy irodla pradowego

Potencjal bazy moze by¢ ustalany na wiele
roznych sposobow. Nadaje si¢ do tego celu
dzielnik napiecia, jesli jest dostatecznie ,sztyw-
ny”. Jak poprzednio, kryterium przydatnosci
dzielnika jest wartos¢ jego rezystancji zastgp-
czej, ktora powinna by¢ znacznie mniejsza od
wartosci rezystancji stalopradowej widzianej
z zacisku bazy w strong tranzystora (hezRg).
Mozna rowniez zastosowac diode Zenera, zasi-
lana z napigcia U, lub kilka szeregowo pota-
czonych diod spolaryzowanych w kierunku
przewodzenia i wlaczonych migdzy baz¢ a emi-
terowe zrodlo zasilajace. Kilka przyktadowych
rozwiazan pokazano na rys. 2.22. W ostatnim
przykladzie (rys. 2.22¢) z tranzystora typu p-n-p
prad wyplywa do obciazenia dotaczonego jedna
koncowka do masy. Uklady z pozostatych przy-
kladow (w ktorych uzyto tranzystoréow typu
n-p-n) powinny by¢ wlasciwie nazwane pochta-
niaczami pradu, lecz w praktyce przyjelo si¢
wszystkie te uklady nazywac¢ zrodlami prado-
wymi. Dzielnik napigcia, wystepujacy w pierw-
szym ukladzie, o wartosci rezystancji zastep-
czej rownej okolo 1,3 kQ jest bardzo ,sztyw-
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Rysunck 2.22.

Uklady zrodel pradowych, ilustrujace trzy metody ustalania punktu pracy tranzystora realizujacego zrodlo.
Tranzystory n-p-n realizujy zrodla pochlaniajuce prad, natomiast tranzystory p-n-p — #rodta emitujace prad do
obetazenia. Uklad 2 rysunku (¢) ilustruje mozliwosé dolaczenia jednej koncowki obeiazenia do masy ukladu

ny"*, gdy porownamy go z wartoscia rezystan-
cji rownyg okolo 100 k€, widziana z bazy
w strong tranzystora (dla hyp = 100 A/A). Stad
jakiekolwiek zmiany bety, powodowane zmiang
potencjalu kolektora, nie bedyg znaczaco od-
dzialywac (poprzez zmiang potencjatu bazy) na
wydajnosc¢ zrodla. Dla pozostalych dwoch ukla-
dow, wartosci rezystancji rezystorow ustalaja-
cych punkty pracy diod wybiera si¢ tak, aby
przez diody plynely prady rzedu kilku mili-
amperow,

Podatnosé

Zrodto pradowe moze dostarczaé do obcigzenia
prad o stalym natezeniu jedynie w pewnym
ograniczonym zakresie wartoSci napigcia na
obciazeniu. Przypuszezenie, ze moze by¢ ina-
czej, prowadziloby do wniosku, ze do obciaze-
nia mozna dostarczyé nieskoriczona moc. Za-
kres wartosci napigcia wyjsciowego, dla ktorego
zrodlo pradowe zachowuje si¢ wiasciwie, nazy-
wa si¢ jego podatnoscia wyjsciowa. Dla poprzed-
nio omawianych tranzystorowych zrodet pra-
dowych zakresy dopuszezalnych wartosci na-
piec sa ustalane przez spelnienie wymagania,
aby tranzystor pozostawal w aktywnym ob-
szarze pracy. Tak wigc, dla pierwszego ukladu
potencjal kolektora moze zmniejsza¢ sie do
momentu, gdy tranzystor prawie osiggnie ob-
szar nasycenia, a wigc do okolo + 1,2 V. W dru-
gim ukladzie, o wyzszym potencjale emitera,
mozemy odbierac prad z obciazenia tylko wte-

' Terminu ,sztywny” uzyto do opisu czegos co nie
ugina si¢ po obciazeniu (przyp. thum.).
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dy, gdy wartos¢ napigcia miedzy kolektorem
a masa jest wigksza niz okolo 45,2 V.

We wszystkich przypadkach potencjal kole-
ktora moze zmieniac si¢ od wartosci zblizonej
do tej. dla ktorej wystepuje nasycenie tranzys-
tora, az do wartosci napigcia zasilania. Na
przyklad, ostatni uklad moze dostarczac prad
do obciazenia dla napiecia na obciazeniu o do-
wolnej wartosci, mieszczacej si¢ w zakresie od
0 do okolo +8.6 V. W rzeczywisto$ci, ob-
clazenie moze nawet zawierac baterie lub wlasne
zasilacze, powodujace, ze potencjat kolektora
wykracza poza warto$¢ napiecia zasilania, Jest
to dopuszczalne, lecz nalezy uwazac, aby nie
nastapito przebicie tranzystora (U, nie moze
przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci napiecia
migdzy kolektorem a emiterem U,.,) oraz, aby
nie wydzielala si¢ nadmiernie duza moc (réwna
I Ugg). Jak zobaczymy w podrozdziale 6.07, dla
tranzystorow mocy wystepuja dodatkowe ogra-
niczenia obszaru bezpiecznej pracy.

CWICZENIE 2.8

W ukladzie sy dostepne napigcia stabilizowane
0 wartosciach +5 V i +15 V. Zaprojektuj
zrodlo pradowe z tranzystorem n-p-n (pochla-
niajace prad) o wydajnosci 5 mA, ustalajac
wartosc potencjalu bazy rowna +5 V. W jakim
zakresie moze zmienia¢ si¢ wartos¢ napigcia
wyjsciowego tego zrodla?

Potencjal bazy tranzystora realizujacego
7rodio prgdowe nie musi by¢ staty. Zmieniajac
Uy otrzymujemy zrodlo pradowe programowa-
ne napigciem. Jesli zmiany pradu Zrodla maja




odzwierciedla¢ bez niespodzianek zmiany na-
pigcia wejsciowego, to amplituda zmian sygnatu
wejsciowego u,, (pamietaj, ze symbole pisane
malymi literami oznaczaja skiadowe zmienne)
musi pozostawac dostatecznie mata, aby poten-
cjal emitera nigdy nie spadt do zera. W efekeic
otrzymamy zrodio pradowe o zmianach pradu
wyjsciowego proporcjonalnych do zmian napig-
cia wejSciowego: i, = u,,./Rg.

01 Niedoskonalo$ci irodel pradowych

W jakim stopniu ten rodzaj zrodia pradowego
rozni sie od zrodla idealnego? Mowiac inaczej,
czy prad wyjsciowy zrodla zalezy od napigcia
wyjsciowego, tzn., czy ma skonczong thevenino-
wska rezystancje zastepeza (R, < 20), a jesli tak,
to dlaczego? Wystepuja dwa rodzaje zjawisk:
1. Dla danego pradu kolektora zarowno Uy,
(efekt Early’ego) jak 1 ., nieznacznie zmieniaja
si¢ wraz ze zmianami napigcia migdzy kolek-
torem a emiterem. Zmiany Uy, pojawiajace si¢
na skutek zmian napigcia na obciazeniu, powo-
duja zmiang pradu wyjsciowego zrodla, gdyz
ulega zmianie potencjal emitera (a tym samym
zmienia si¢ prad emitera), nawet przy niezmien-
nym potencjale bazy. Przy statym pradzie emite-
ra zmiany wartos$ci hy, powodujg male zmiany
pradu wyjsciowego (kolektorowego) zrodta,
gdyz I = 1—1,. Ponadto, gdy zmienia si¢ hy;
(a tym samym prad bazy), wystepuja zmiany
potencjatu bazy, powodowane przez efekt ob-
cigzenia zrodia o niezerowej impedancji zastep-
czej, ustalajacego potencjal bazy. Zmiany te sa
niewielkie. Na przyklad, wedlug danych z po-
miarow, prad wyjsciowy uktadu z rys. 2.22a,
w ktorym zastosowano tranzystor 2N3365,
zmienia si¢ nie wigcej niz 0 0.5%. W szczegolno-
$ci, przy zmianach napigcia na obciazeniu od
0 do 8 V, zmiana pradu powodowana efektem
Early'ego wynosi 0,5%, a zmiana pradu wywo-
lana zmianami temperatury tranzystora jest
rowna 0,2%. Dodatkowo, zmiany h,, powodu-
ja 0,05% zmian pradu (zauwaz. ze dzielnik jest
wsztywny”). Tak wige, zmiany te sa przyczyna
nieidealnosci zrodta pradowego. Prad wyjscio-
wy zalezy nieznacznie od napigcia i dlatego
impedancja zrodla nie jest nieskonczona. Poz-
niej poznamy metody pozwalajace obejsc te
trudnosc,

2.Uyporaz hypzaleza od temperatury. Powodu-
jeto zmiany pradu wyjsciowego przy zmianach
temperatury otoczenia. Ponadto, wraz ze zmia-
nami napigcia na obciazeniu (na skutek zmiany
mocy wydzielanej w tranzystorze), zmienia si¢
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Obcigzenie

Rysunch 2.23.
Jedna z metod temperaturowej kompensacji zrodla
pradowego

temperatura zlgcz tranzystora, co powoduje, ze
zachowanie rzeczywistego zrodla pradowego
odbiega od zachowania si¢ zrodla idealnego.
Zmiany U g powodowane zmianami tempera-
tury otoczenia moga by¢ skompensowane
w ukladzie zrodla pradowego, przedstawionym
na rys. 2.23, w ktorym spadek napigcia na zlaczu
baza-emiter tranzystora 72 jest kompensowany
przez odpowiedni spadek napigcia we wtorniku
z tranzystorem TI, o podobnej zaleznosci od
temperatury. Poniewaz tranzystor T1 nie moze
dostarczy¢ pradu do bazy T2. konieczne jest
stosowanie rezystora R;.

11 Usprawnianie Zrédla pradowego

Zazwyczaj skutki zmiennosci Uy, wynikajace;
zarowno z zaleznosci Uy, od temperatury (w
przyblizeniu —2 mV/"C), jak i od napigcia U,
(efekt Early’ego, wyrazany z grubsza rowna-
niem AUz ~ —0.0001 AU ;). mogy by¢ mini-
malizowane przez wybranie tak duzej wartosci
potencjalu emitera (powiedzmy. co najmniej
1 V), ze zmiany U g, rzedu dziesiatkow miliwol-
tow nie spowoduja duzych wzglgdnych zmian
warto$ci napiecia na rezystorze emiterowym
(pamigtajmy, Ze w rozwazanym ukladzie poten-
cjal bazy jest niezmienny. Na przyklad, jesli
wybierzemy U, = 0.1 V (to znaczy, ustalimy
Uy = 0,7 V), to otrzymamy 10% zmiang warto-
$ci pradu wyjsciowego dla 10 mV zmiany U ;.
Natomiastdla U, = 1 V zmiana wartosci pradu
wyniesie 1% dla tej samej zmiany U ;. Jednak-
7e nie nalezy przesadzac. Pamigtajmy bowiem,
ze dolna granica zakresu dopuszczalnych war-
tosci napie¢ wyjsciowych zrodla pradowego jest
ustalana przez potencjal emitera. Jesh potencjal
emitera jest rowny +35 V, a zrodlo zasilane jest
napieciem o wartosci + 10 V. to zakres dopusz-
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czalnych warto$ci napigcia na obciazeniu jest
nieco mniejszy od 5 V (potencjal kolektora moze
zmieniac si¢ od okoto U +0,2[V]do U, czyli
od 52 Vdo 10 V).

Na rysunku 2.24 przedstawiono zmodyfi-
kowane zZrodto pradowe o znacznie poprawio-
nych parametrach. Zasada dzialania zrodla pra-
dowego z tranzystorem T7 jest taka sama jak
poprzednio, jedynie potencjal kolektora T1 jest
ustalony przez potencjal emitera tranzystora
T2. Réwniez taki sam jak poprzednio jest prad
plynacy przez obciazenie, poniewaz prady ko-
lektora i1 emitera tranzystora T2 sy prawic
rowne (duza warto$¢ hgg). Natomiast w tym
uktadzie napigcie migdzy kolektorem i emiterem
tranzystora 71 nie zmienia si¢ przy zmianach
napiecia na obcigzeniu, co eliminuje zmiany
Uy powodowane efektem Early’ego oraz zmia-
ny termiczne powodowane zmianami mocy
wydzielanej w tranzystorze. Z danych pomia-
rowych wynika, ze dla uktadu z tranzystorami
typu 2N3565 wartos¢ pradu wyjsciowego zmie-
nia si¢ 0 0,1%, gdy warto$¢ napigcia na ob-
ciazeniu ro$nie od 0 do 8 V. W celu utrzymania
tej dokladno$ci wazne jest, aby w ukladzie
uzyto stabilnych rezystoréw o tolerancji re-
zystancji 1%, jak pokazano na rysunku. (Wy-
biegajac nieco do przodu zauwazymy, ze taki
uklad znajduje zastosowanie jako wzmacniacz
0 duzej gornej czestotliwosci granicznej i wtedy
nazywany jest kaskoda.) Pozniej zapoznamy
si¢ z ukladami zrodel pradowych ze wzma-

cniaczami operacyjnymi oraz sprzezeniem
- «10V
750ka 1mAl Obcigzenie
1%
L1V g
7508
1% 175V
165V m
10V
185kQ
30 100k
1%
Rysunek 2.24.

Zrédlo pradowe w ukladzie kaskody o zmniejszone]
wrazliwo$cl pradu wyjsciowego na zmiany napiecia
na obcigzeniu
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Rysunek 2.25.
Zrodto pradowe o wydajnosci okreslonej przez
napigcie U g tranzystora

zwrotnym, w ktorych catkowicie usunigto pro-
blem zmian warto$ci napigcia Uy,.

Klopoty powodowane zmiennoscia h,; mo-
ga by¢ zminimalizowane przez stosowanie tran-
zystorow o duzej wartosci hy. Wtedy udzial
pradu bazy w wartosci pradu emitera jest sto-
sunkowo maly.

Na rysunku 2.25 przedstawiono jeszcze je-
den uklad zrédia pradowego, w ktorym wartosé
pradu wyjsciowego nie zalezy od wartosci na-
pigcia zasilania. W ukladzie tym warto$é pradu
wyjsciowego jest okreslana, niezaleznie od U,
przez warto$¢ napiecia miedzy baza a emiterem
tranzystora T1 oraz wartosc rezystancji R,:

I,, = UgglR,

Rezystor R, zapewnia przeplyw pradu bazy
tranzystora T2, ustalajac warto$¢ napiecia na
kolektorze tranzystora T1 mniejsza od wartosci
napiecia zasilania Ug. o podwdjny spadek
napigcia na przewodzacym zlaczu diodowym
i tym samym eliminujac wplyw efektu Early’ego
na wartos¢ pradu wyjsciowego zrodla. Uklad
ten nie jest skompensowany termicznie. War-
tos¢ napigcia na R, maleje w przyblizeniu o
2,1 mV/°C, powodujac, ze warto$¢ pradu wyj-
sciowego maleje o 0,3%/°C.

2.07. Wzmacniacz ze wspélnym emiterem

Rozwazmy uklad zrodla pradowego z obcigze-
niem w postaci rezystora (rys. 2.26). Napiecie
migdzy kolektorem a masa jest rowne:

Up = Urr.‘ o Jr(‘Re_‘



TABLICA 3.3. PARY ZLACZOWYCH TRANZYSTOROW POLOWYCH Z KANALEM n

v sl loss  cmRR shemomn G e G
. . o tempera- (Upe ;.‘n\'- b ! (10 Hz) Upe :m\;, -
Oznaczenic max lur:'::y . min i 1 PR Ha i Uwagi
[mV] [uV/°C]  [pA]  [4B] [V]  [V] [oVA/Hz]  [pF]
U421 10 10 02 9% 04 50 1,5 Siliconix
2N3954A 5 5 100 — 1 1504 1,2 ogolnego  przeznacze-
nia, maly dryf
2N3955 5 25 100 1 4.5 150" 1,2 popularny
2N3958 25 -— 100 1 4.5 1507 1,2
2N5196 5 5 15 07 4 20" 2
2N5520 5 5 100 100 0,7 4 15 5
2N5906 5 5 2 90" 06 45 70" 1,5 matla wartosc pradu
uplywnosci bramki
2N35911 10 20 100 | 5 20¢ 1.2 niski poziom szumu w
zakresic duzych czgsto-
tliwosci
2N6483 5 5 100 100 07 4 10 35 niski poziom szumu w
zakresie malych czesto-
thwosci
NDF9406 5 5 5 120 05 4 30 0.1 kaskoda; mala wartos¢
CF.\J
2N5452 5 5 100 - | 55 200 1,2%
2SK 146 20 — 1000 03 1,2 1.3 15" ultraniskoszumny

' din 100 Hz " dia | kHz, © dla 10 kHz, @ dla 30V, ¢

3.06. Zrédla pradowe z tranzystorow JFET

Zrodla pradowe wykonane ze zlaczowych tran-
zystorow polowych sg stosowane zarowno we-
wnatrz ukladow scalonych (szczegolnie we
wzmacniaczach operacyjnych) jak tez w kon-
strukcjach realizowanych z elementow dyskret-
nych. Najprostszy uklad takiego zrodia pra-
dowego przedstawiono na rys. 3.16. W tym
zastosowaniu wybor zlaczowego tranzystora
polowego, a nie tranzystora MOS, wiaze sie
z mozliwoscia pracy ukladu dla zerowe] war-
tosci napigcia bramka-zrodlo (tranzystor zla-
czowy pracuje ze zubozaniem kanalu). Z za-
mieszczonych charakterystyk drenowych tran-
zystora polowego (rys. 3.17) wynika, ze prad

Rysunek 3.16.
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dla 20 V. " wartos¢ typowa

drenu ma dos¢ stata warto$¢ dla napigc U,
o wartosciach wigkszych niz kilka woltow.
Jednakze, ze wzgledu na rozrzut produkcyjny
wartosci [ge. wydajnosei takiego zrodla nie
mozna przewidzie¢. Na przyklad, [,q tran-
zystora 2N5484 (typowy JFET z kanalem n)
moze przybiera¢ wartosci migdzy 1 mA a 5 mA.
Mimo to przedstawiony uklad pozostaje at-
rakcyjny ze wzgledu na swoja prostote; jest
to wszakze dwukoncowkowe zrodlo pradu
o stalej wartosci. Jedli ta prostota jest dla
Ciebie najbardziej istotna, masz szczescie.
W skali przemystowej sa produkowane dio-
dowe stabilizatory pradu. Sa to wiasnie zla-
czowe tranzystory polowe, ktorych bramke
zwarto ze zrodlem, posortowane w grupy sto-
sownie do wydajnosci pradowej. Sa to pradowe
odpowiedniki diod Zenera, stosowanych do
stabilizacji napig¢ statych. Parametry elemen-
tow typu 1N5283 = 1N5314:
Wartosc¢ stabilizowanego
pradu

Tolerancja wartosci pradu
Wspolezynnik temperatu-
rowy

0.22 mA -4,7 mA
10%

+04%/°C
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Rysunek 3.17.

Zmierzone charakterystyki wyjsciowe (I, = f{U pek
U,y = const) zlaczowego tranzystora polowego
z kanalem n typu 2N5484

Zakres  dopuszczalnych
zmian wartosci napigcia
na zrodle

1 =25V (min.),
100 V {maks.)
Niestatos¢ wydajnosci
zrodla

Rezystancja wewnetrzna

5% (srednio)
I MQ (srednio)
dla zrodla 1 mA

Na rysunku 3.18 przedstawiamy charak-
terystyki zrodla pradowego typu 1N5294 o wy-
dajnosci 0,75 mA. Z rysunku 3.18a wynika, ze
stalo$¢ pradu jest dobra az do napigcia o war-
tosci roOwnej napigciu przebicia (dla badane-
go egzemplarza bylo to 140 V). Natomiast
zrys. 3.18b mozemy okreslic minimalna wartosc

napigcia na zrodle, dla ktorej zrodlo daje prad
o ustalonej wartosci. Wartos¢ ta jest mniej
wiecej rowna 1.5 V. W podrozdziale 5.13 poka-
zemy jak mozna wykorzystac zrodlo tego typu
w sprytnym ukladzie wytwarzajacym falg troj-
katng. Wartosci najwazniejszych parametrow
diodowych zrodet pradowych zebrano w tabli-
cy 34.

Automatyczne ustalanie punktu pracy irodla

Modyfikujac omawiane zrodio pradowe wedlug
rys. 3.19, mozna otrzymac zrodlo pradowe
o dobieranej wydajnosci. Rezystor R automaty-
cznie ustala punkt pracy tranzystora tak, ze
potencjal zrodla jest rowny I, R. W wyniku tego
napiecie U ;g przesuwa si¢ w kierunku napigcia
odciecia 1 zmniejsza si¢ wartos¢ pradu drenu [,
(w porownaniu z przypadkiem R = 0). Wartos¢

a 3
2_
<
ET
1 | P
OU 100 200
ulv)
b a
2 -
g
Eqb
| | I 1 L
00 1 2 3 4 5
uiv)
Rysunek 3.18.

Charakterystyka diodowego stabilizatora pradu typu
1N5294
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TABLICA 34. DWUKONCOWKOWE
STABILIZATORY PRADUY

Impedancja L
Oznaczenie L |3_‘.V| = fl{“i: 1)
min

[mA] [MQ] vl
IN5283 0,22 25 1,0
IN5285 027 14 1,0
IN5287 0,33 6,6 1.0
IN5288 0.39 4.1 1.1
IN5290 047 2,7 L1
IN5291 0,56 1,9 1.1
INS§293 0,68 1.4 1,2
1N5294 0,75 1,2 1,2
1N5295 0,82 1.0 1.3
IN5296 0,91 09 1,3
IN5297 1,0 08 1.4
IN5299 1,2 0,6 1.5
IN5302 15 0.5 1.6
IN5304 1.8 04 1.8
IN5305 20 04 1.9
1N5306 22 04 20
IN5308 2,7 0.3 22
IN5309 3,0 0.3 2.3
IN5310 33 03 24
IN5312 39 0,3 2,6
IN5314 47 0,2 29

4 wazystkie mogg pracowaé do 100 Vi 600 mW; zachowujy sig jak dioda
po zoanie polaryzac)i napigcia na przeciwng

1

\l
I
Up.
|

*

L Rysunek 3.19.

R nalezy wybiera¢ postugujac si¢ charakterys-
tykami pradu drenu danego egzemplarza tran-
zystora. Uzycie rezystora w ukladzie zrodla
pradowego pozwala dobra¢ wilasciwa wartosc
pradu oraz zmniejszy¢ nieoznaczonosc tej war-
tosci. Ponadto, uklad z rezystorem jest lepszym
zrodlem pradowym (o wigkszej wartosci im-
pedancji) niz uklad bezrezystorowy, gdyz rezys-
tor w obwodzie zrodla tranzystora polowego
realizuje pradowe sprzezenie zwrotne (bgdziemy
si¢ 0 lym uczy¢ w podrozdziale 4.07) oraz
dlatego, ze zrodlo pradowe z tranzystorem
polowym ma tym lepsze parametry, im bardziej
zaporowo polaryzuje si¢ jego bramke wzgledem
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zrodla (widac to, moze niezbyt dokladnie. na
rys. 3.213.17, gdzie charakterystyki I , w funkgji
U ps staja sig bardziej plaskie w miar¢ zmniej-
szania wartosci pradu I ). Nalezy jednak pamig-
tac, ze ze wzgledu na rozrzut produkcyjny, dla
danej wartosci U ;5 wartosc pradu I, rzeczywis-
tego tranzystora polowego moze rozni¢ sie
znacznie od wartosci wyznaczonej na podstawie
charakterystyk danego typu tranzystora. Jesh
zalezy nam na $cisle okreslonej wydajnosci
zrodla pradowego, w obwodzie zrodla tranzys-
tora polowego nalezy zastosowac potencjometr
nastawny.

CWICZENIE 3.1

Korzystajagc ze zmierzonych charakterystyk
wyjsciowych tranzystora 2N 5484, przedstawio-
nych na rys. 3.17, zaprojektuj zrodlo pradowe ze
zlaczowym tranzystorem polowym o wydajno-
sci 1 mA. Nastepnie zastanow si¢ nad konsek-
wencjami faktu, ze wartos¢ I ¢ takiego tranzys-
tora, wybranego losowo, moze zmieniac si¢ od
1 mA do 5 mA.

Wydajnosé zrodla pradowego ze zlaczowym
tranzystorem polowym, nawet tego z rezys-
torem w obwodzie zrodla, zalezy od wartosci
napiecia wyjsciowego. Oznacza to, ze wartosc
impedancji wewnetrznej zrodla pradowego jest
skonczona, zamiast oczekiwanej nieskonczone;.
Na przyklad, z charakterystyk przedstawionych
na rys. 3.17 mozna oszacowac, ze przyrost
wartosci pradu drenu [ g tranzystora 2N5484
(dla bramki zwartej ze zrodlem) dla zmiany
wartosci napigcia drenu od 5 V do 20 V wyniesie
5%. Po wiaczeniu rezystora w obwod zrodta
tranzystora przyrost ten zmniejszy si¢ do 2%.

I

* [wchlu many

Rg
1055Im> 1055“'1'

Rysunek 3.20.

Zrodto pradu pochlanianego z polowymi
tranzystorami zlaczowymi polaczonymi w uktad
kaskody (gorny tranzystor — T2, dolny T1)



W celu poprawienia parametrow zrodla prado-
wego mozna zastosowac¢ uklad podobny do
przedstawionego na rys. 2.44. W wersji z tranzys-
torami polowymi wyglada on tak jak na rys. 3.20.
Pomyst (podobnie jak w przypadku ukladu
ztranzystorami bipolarnymi) polega na zastoso-
waniu drugiego tranzystora polowego, ktorego
zadaniem jest utrzymywanie stalej wartosci na-
piecia dren-zrodto tranzystora stanowiacego zro-
dio pradowe. Tranzystor T1 pracuje w ukladzie
zwyklego zrodia pradowego z rezystorem w ob-
wodzie zrodia. Tranzystor T2 ma wigkszg war-
tos¢ pradu I,z niz T1. Jest on polaczony szere-
gowo ze zrodlem pradowym i przepuszcza prad
drenu tranzystora TI do obciazenia, utrzymujac
przy tym stala wartos¢ potencjatu na drenie tego
tranzystora. Potencjal drenu T jest réwny war-
tosci bezwzglednej napigcia bramka-zrodlo tran-
zystora T2, ktore wymusza prad drenu T2 o war-
tosci rownej pradowi [ g tranzystora T1. Tak
wige tranzystor T2 nie przepuszcza zmian napie-
cia z wyjScia ukladu do drenu T1. Ostatecznie
na drenie T/ nie ma zadnych zmian napigcia i, co
za tym idzie, T] pobiera prad o stalej wartosci.
Jesli powtornie spojrzymy na wtornik pradowy
Wilsona (rys. 2.48), zauwazymy, ze wykorzystano
w nim ten sam sposob stabilizacji napigcia na
zrodle pradowym.

W przedstawionym ukladzie mozna rozpo-
znac¢ kaskode, tym razem wykonang z tranzys-
torow polowych, ktora stosuje sie glownie w ce-
lu usunigcia efektu Millera (patrz podrozdzial
2.19). Kaskoda wykonana z tranzystorow polo-
wych jest prostsza niz kaskoda wykonana
z tranzystorow bipolarnych, gdyz nie sa po-
trzebne zadne specjalne sposoby ustalania pun-
ktu pracy gornego tranzystora polowego. Po-
niewaz jest to tranzystor ze zubozanym kana-
lem, wystarczy po prostu dolaczy¢ jego bramke
do masy (porownaj z rys. 2.74).

CWICZENIE 3.2

Wyjasnij, dlaczego wartosc [, gornego tran-
zystora kaskody musi by¢ wigksza niz wartosc
pradu I p¢c dolnego tranzystora. W rozwigzaniu
problemu moze pomoc poczatkowe zalozenie,
7e kaskoda nie zawiera rezystora w obwodzie
zrodla dolnego tranzystora.

Trzeba uswiadomic¢ sobie, Ze stosujac tran-
zystory bipolarne mozna uzyskac znacznie lepsza
okreslonosc i statos¢ wydajnosci zrodla prado-
wego. Jeszeze lepsze zrodla pradowe wykonywa-
ne s3 z uzyciem wzmacniaczy operacyjnych; tym

zajmiemy si¢ w nastgpnym rozdziale. Na przy-
klad, wydajnos¢ zrodla pradowego z tranzys-
torem polowym moze zmieniac si¢ o 5% dla
typowych zmian temperatury i napigcia na ob-
ciazeniu, nawet po dobraniu wlasciwej wartosci
pradu wyjsciowego za pomocg rezystora nastaw-
nego, znajdujacego si¢ w obwodzie zrodia.
W tych samych warunkach bez wigkszych trud-
nosci mozna otrzymaé 0.5% zmienno$¢ wydaj-
nosci zrodla pradowego wy konanego z uzyciem
tranzystora bipolarnego lub wzmacniacza opera-
cyjnego, wliczajac w t¢ zmiennos¢ zarowno od-
dzialywanie temperatury i napigcia na obciaze-
niu jak i rozrzut produkeyjny.

3.07. Wzmacniacze z tranzystorami polowymi

Uklady z tranzystorami polowymi: wtorniki
zrodlowe oraz wzmacniacze ze wspolnym zrod-
lem sa odpowiednikami ukladow z tranzys-
torami bipolarnymi: wtornikow emiterowych
i wzmacniaczy ze wspolnym emiterem. ktore
omowilismy w poprzednim rozdziale. Jednak
brak pradu w obwodzie bramki pozwala na
realizacje wzmacniaczy o bardzo duzej wartosci
impedancji wejsciowej. Takie wzmacniacze sy
niczbgdne w przypadku wzmacniania sygnatow
ze zrodel o duzej 1mpedanujl wewnglrznej spo-
tykanych w praktyce pomiarowej i przy prze-
twarzaniu sygnalow nieelektrycznych. W szcze-
golnych sytuacjach konstruuje sig wtorniki
i wzmacniacze z dyskretnych tranzystorow
polowych. Jednak w wigkszosci przypadkow
korzystniej jest uzy¢ gotowych wzmacniaczy
operacyjnych ze stopniem wejsciowym wykona-
nym z tranzystorow polowych. Niezaleznie od
sposobu wykonania uktadu, dobrze jest wie-
dziec jak taki ukltad dziala.

Do ustalania punktu pracy zlaczowego tran-
zystora polowego wygodnie jest zastosowac
przedstawiony wezesniej, przy omawianiu zrod-
ta pradowego (podrozdzial 3.06), uklad z auto-
matycznym ustalaniem potencjatu zrodla, przy
czym migdzy bramke a masg nalezy wlaczyé
rezystor ustalajacy wlasciwy potencjal bramki
(rys. 3.21). Punkt pracy tranzystora MOS musi
by¢ ustalony, podobnie jak dla tranzystora
bipolarnego, za pomocy dzielnika rezystorowe-
2o, dotaczonego do zasilacza obwodu drenu lub
przez zasilanie napigciami o obu polaryzacjach.
Rezystor ustalajacy potencjal bramki moze
mie¢ duzg wartosc rezystancji (rzedu MQ), gdyz
wartos¢ pradu uplywnosciowego w obwodzie
bramki jest rzedu nA.,
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