+ 15V +15V +15V

Rys. 4.29. Przykiad bezposredniego sprzezenia wiornika emiterowego

mozna go obciazy¢ tylko w przypadku wysterowania bardzo matymi napigcia-
mi zmiennymi. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze rezystancja obciazenia R, jest pola-
czona dla skltadowej zmiennej rownolegle do rezystancji sprzezenia zwrotnego
Rp. Jezeli rezystancja obciazenia jest mata w porownaniu z Ry, juz przy malym
wysterowaniu napigciowym AU, wysterowanie pradowe jest tak duze, jak prad
spoczynkowy i wystepuja znieksztalcenia. By utrzymac je na matym poziomie,
nalezy spelni¢ warunek

T RglR, TT? Ry
czyli
R R
AU < - el Ry Usg (4.31)

R

W naszym przykladzie wynika stad, np. dla R, =r, = 140 Q maksymalna
dopuszczalna amplituda

kQ| 140 Q
AU < 22 KRN0 Q \y 26smv

Z rownania (4.31) wida¢, ze dla osiagnigcia wysterowania Upym = 1/2 Ugg re-
zystancja obcigzenia musi spelni¢ warunek

R, > Rg

4.6. Tranzystor jako zrédlo pradowe

Idealne zrodlo pradowe wymusza w obciazeniu R, prad, ktory nie zalezy od
spadku napigcia na R;. Zgodnie z rownowaznymi sobie schematami pokaza-
nymi na rys. 1.2 i 1.3, uklad taki mozna zrealizowaé, np. przez szeregowe
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polaczenie zrodla napigcia E; i bardzo duzej rezystancji R;. Jezeli prad zwar-
cia I,y nie ma by¢ zbyt maly, napigcie E; musi by¢ bardzo duze. Na przyklad
przy Iy = 1 mA i R; = 10 MQ, napigcie E; musiatoby wynosi¢ 10 kV. Prob-
lem ten mozna tatwo rozwiazac, jesli zadowolimy si¢ zadaniem wystepowania
duzej rezystancji wewngtrznej tylko w okreslonym zakresie napigcia wyj$ciowe-
go. W tym zakresie tylko rezystancja dynamiczna

ro=—

musi by¢ duza, podczas gdy rezystancja statyczna moze byé mata. Warunki
takie spelnia tranzystor: podczas gdy Ugg/l. jest rzedu kilku kQ, dUq/d1
moze wynosi¢ kilkaset kQ. Ujemne sprzgzenie zwrotne umozliwia zwigkszenie
warto$ci dynamicznej rezystancji wewngtrznej o kilka rzedow. W dalszym cia-
gu zajmiemy si¢ prostymi ukladami z jednym tranzystorem; precyzyjne zrodia
pradowe ze wzmacniaczami operacyjnymi zostanag omowione w rozdz. 13.

4.6.1. Uklad podstawowy

W zrodle pradowym pokazanym na rys. 4.30 tranzystor pracuje w ukladzie
WE z ujemnym pradowym sprz¢zeniem zwrotnym. Istotna roznica polega tyl-
ko na tym, Ze obciazenie jest polaczone szeregowo z tranzystorem. Prad wyj-
Sciowy ma stalg warto$¢, dopoki tranzystor nie zostanie przesterowany, tzn.
dopoki napigcie Ucp > Ucp,ae W celu obliczenia rezystancji wewnetrznej, na
podstawie uktadu napiszemy nastgpujace zaleznosci:

dlyy = dl,
dUgp ~ —dUyy
dly = dl, + dIy,
dUpp = —dIx(R, | Ry) — dIR;

U Ug— Uy
Prad wyjsciowy Ilyy = Eet e
Ry Ry

I
DTUM AUy
Ty

+

Ui’

o ARy
Rezystancja wyjsciowa r, =

P; R

T -

I dlyy (Ry | Ry) + rye + Ry
U,

/]
Ue

Rz fie

Rys. 4.30. Zrodlo pradowe z dzielnikiem napiecia
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Po uwzglednieniu rownan (4.6) i (4.7) wynika stad

o dUwy _ - BRg
W= T dLy e [] & (R, || Ry) + e + Rg a2

Wzor ten umozliwia wyodrebnienie trzech przypadkow szczegblnych, gdy
Ry || Ry €Iyt

1) gdy Rz =0,tor,, =T, 2 wiec rezystancji wyjsciowej tranzystora,
2) gdy Ry KT, 1O

rw}‘ =l (1 N _;f:“ RE) - r“’-(l + ngE) = Tee + kumaxRE

W tym zakresie rezystancja wyjsciowa roénie liniowo ze wzrostem Rg;
3) gdy Rg > rpes O

Py = r.(1 + B) = Br..

W tym zakresie rezystancja wyjsciowa nie roénie juz przy zwigkszeniu rezys-
tancji emitera. Jest to wiec najwigksza rezystancja wyjsciowa, jaka mozna

uzyska¢ w przypadku tranzystora bipolarnego.

Przy obliczaniu wartoéci elementow zrodla pradowego nalezy najpierw
zalozy¢ spadek napigcia na rezystancji Rg. Im jest on wickszy, tym wigksza jest
rowniez rezystancja wyjsciowa przy zadanym pradzie. Przy stalej wartosci na-
piecia zasilania zmniejsza sig rownoczesnie maksymalny spadek napigcia na
obciazeniu R;. Wybierzemy np. Uy = 5V, przy Ut = 15 V. Przy wymaganym
pradzie 1 mA uzyskamy wowczas rezystancij¢ emitera Ry = 5 kQ. Rezystancje
dzielnika napigcia polaryzujacego baze tranzystora nalezy dobra¢ tak mate, by
w istotny sposob nie zmniejszy¢ rezystancji wyjsciowej uktadu. Dlatego przy
wzmochieniu pradowym f = 300 wybieramy

U
R Ry re= L =T =300-26Q=T78k0
gm IC

Przy takim doborze elementow przez dzielnik napiecia R, R, poptynie wzgled-
nie duzy prad I = Iyy- Rezystancja wyjsciowa przy re = 100 kQ

300 - 5 kQ
—100ka|1 Gl L W, 17, 5
Py = 10 m[ T8 KQ + 78 kQ+5 m]

Mala rezystancj¢ wewngtrzna dzielnika napigcia polaryzujacego bazg mozna
réwniez osiagnaé zastepujac R, stabilistorem (dioda Zenera). Mozliwo$¢ taka
pokazano na rys. 4.31. W ukladzie tym potencjal bazy jest w duzym stopniu
uniezalezniony od wahan napigcia zasilania.

T————— RIS et R L e ———ePRRRERERE et st
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ytoe ut U e
1 Prad wyjsciowy Iy =+ = —2 5@
Ry R,
Ry [] e I::[TUW}' ) o AUy : BR, .
Rezystancja wyjsciowa r,, = — =r |14+ PR
dlypy (Ry | Ry) + 1y + Ry,
1,

Up Wy
3
iy Re

Rys. 4.31. Zrodlo pradowe ze stabilistorem

4.6.2. Zrédio pradowe dla napie¢ dodatnich i ujemnych

Niekiedy jest potrzebne zrodlo pradowe dostarczajace dodatniego lub ujemne-
g0 pradu wyjsciowego I,y 0 wartosci proporcjonalnej do podanego na wejscie
napigcia Uy . W tym celu mozna polaczy¢ ze soba dwa komplementarne zrodla
pradowe, jak na rys. 4.32. Jezeli Uyy =0, to prady I, i I, sa sobie rowne,
a prad wyjsciowy Iy jest rowny zeru. Jezeli do wejscia doprowadzamy napie-
cie dodatnie, zwigksza si¢ prad I, i maleje /,. W wyniku tego plynie ujemny
prad wyjsciowy. Przy ujemnym napigciu wejsciowym sytuacja jest odwrotna.

UWI\‘

=+Ugg Prad wyjsciowy Iy, = — R
“‘E

~Uge
Rys. 4.32. Zrédlo pradowe dla napigc dodatnich i ujemnych
W celu obliczenia pradu wyjSciowego wyznaczamy najpierw wartosci

pradoéw I, i I,. Na podstawie rys. 4.32

1
E (UEE = UWE) = UBEQ

11:' o Rz
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|
4 (Uge + Uwe) — Usgg

) A —
2 RE
Otrzymujemy stad
Uws
fwrzfl'fz= - 2;:'

jak to juz podano wyzej.

Uklad pracuje poprawnie wowczas, gdy zrodla pradowe nie sa przestero-
wane. Aby tak bylo, z jednej strony warto$¢ bezwzgledna napigcia wejSciowego
musi byé¢ mniejsza od Ugp — 4Ug;, poniewaz w przeciwnym wypadku jeden
z dwu tranzystorow jest zatkany. Z drugiej strony rezystancja obciazenia musi
byé¢ na tyle mata, by warto§¢ bezwzgledna napigcia wyjsciowego nie przekro-
czyla Ugy/2, gdyz wtedy jeden z tranzystorow zostaje nasycony.

4.6.3. Wtornik pradowy (lustro pradowe)

W ukladzie podstawowym z rys. 4.30 potencjal emitera wzrasta o 2 mV na
stopien. Ten wplyw temperatury mozna skompensowac przez zapewnienie spa-
dku potencjatu bazy U, wynoszacego rowniez 2 mV na stopien. W tym celu
szeregowo z rezystancja R, mozna whaczyc diodg, jak to pokazano na rys. 4.33.
Mamy wowczas

Losl=On—Ussg _ lwsBst Up— Useo , Ro
wy ~ 1g R, R, R e

Ze wzgledu na proporcjonalno$¢ pradow Iy i Iy uklad ten nosi nazwe widr-
nika prqdowego.

Aby lepiej spetni¢ warunek Up & Uggy, zamiast diody czgsto stosuje sig
tranzystor, ktorego kolektor jest zwarty z baza, jak na rys. 4.34. W tym ukla-
dzie obowiazuje zaleznos¢ Ugp = Upgg > Ucpy,. Tranzystor T nie jest wigc
nasycony. Jego prad kolektora wynosi Iy, — 2I. Jezeli oba tranzystory sa
jednakowe, przez T, plynie rowniez prad Iyy = Iyy — 215 Po uwzglednieniu
wzmocnienia pradowego f,, = Iy y/Iy

Jij

Lyy = ﬁ 1_2 Iyp = Ly

5t
Uklad moze pracowaé w zasadzie tez bez rezystancji emiterowych. Najczesciej
jednak nie rezygnuje si¢ z nich w celu zwigkszenia rezystancji wyjsciowej i dla
wyrownania bledow wynikajacych z niedokladnego doboru pary tranzystorow.
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Iwy
Twe—2g
> T;
I ™
P R,
Prad wyjsciowy Iy = ; Iy Prad wyjsciowy Dyy = Iy
E
Rys. 4.33. Prosty wtornik pradowy Rys. 4.34. Wiornik pradowy z tranzystorem

w polaczeniu diodowym

Wtornikiem pradowym o duzej dokladnosci i duzej rezystancji wyjscio-
wej, nawet bez rezystancji emiterowych, jest uklad Wilsona przedstawiony na
rys. 4.35. Jest to uklad z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym. Spadek napigcia na
tranzystorze T, pracujacym w polaczeniu diodowym wynosi zawsze tyle, ile
jest niezbedne, by przez tranzystor T, poplynat prad kolektora Iy — Ip. Osia-
gnicty zostaje wtedy stan ustalony, w ktorym wystepuja prady zaznaczone na
rys. 4.35.

i Prad wyjsciowy Iyy = lyg

Ry

Rys. 4.35. Zrodlo pradowe Wilsona

Wtornik pradowy umozliwia rowniez wytwarzanie catkowitych wielokro-
tnoéci lub utamkowych czesci pradu wejsciowego przez rownolegle dotaczenie
do T, albo T, odpowiedniej liczby tranzystorow. Warunkiem prawidiowego
dzialania ukladu jest to, aby parametry tranzystorow byly prawie identyczne.
Nie mozna tego osiagna¢ w ukladach z tranzystorami dyskretnymi. Z tego
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powodu do budowy wtornikow pradowych stosuje si¢ matryce tranzystorow
scalonych lub specjalne uktady scalone (gotowe wtorniki pradowe), jak np.
serii TL 011 ...021 firmy Texas Instruments [4.5].



W ukladzie wtornika Zrodlowego nie mozna uzyskaé tak matych rezystancii
wyjsciowych, jak w ukladzie wtornika emiterowego, poniewaz tranzystory po-
lowe maja mniejsza transkonduktancje niz tranzystory bipolarne.

%’3\

Uklad z rys. 5.8 dziala podobmc do zrodla prqdowego na tranzystorach bipo-
larnych przedstawionego na rys. 4.30. W celu obliczenia rezystancji sprzgzenia
zwrotnego Rs, z charakterystyki przejSciowej wyznacza si¢ Ugg dla Zadanej
warto$ci pradu / i z rownania (5.12) otrzymuje

ro— Un+1Uss| _ Ug+|Up|(l = ViIp/Ipss)
e ID "{D

Do obliczenia rezystancji wewngtrznej skorzystamy z rownania (4.32) dla tran-
zystorow bipolarnych i przejdziemy do granicy dla f, r,, — 0. Uwzgledniajac
rownanie (5.8) otrzymamy

= rda(l =+ gm‘RS) =Tys + kuma.t ‘RS (514)

W przypadku tranzystorow polowych z kanatem zuboZanym prad plynie
rowniez wowczas, gdy przyjmiemy napigcie pomocnicze Uy rowne zeru. Ten
tryb pracy jest szczegélnie interesujacy, poniewaz ukiad moze stanowié¢ wtedy
dwojnik, jak to pokazano na rys. 5.9. Mozna go wigc wlaczyé zamiast dowol-
nego rezystora i z tego wzgledu jest nazywany rowniez diodq polowq. Diody
polowe maja prady od 0,1 mA do 5 mA w szeregu E 12, np. serie CR 022 do
CR 470 firmy Siliconix lub TCR 5278 do TCR 5315 firmy Teledyne.

Projektowanie zrodta pradowego na tranzystorze polowym bez napigcia
pomocniczego zilustrujemy przykladem liczbowym. Mamy zrealizowaé zrodto

+ ¥ 1
+
Py DRL !
I

Rs
UHT Kz Rs

I

Rezystancja wewngtrzna  r;=rg(l + g, Rs)

Rys. 5.8. Zrodlo pradowe z tranzystorem Rys. 5.9. Zrodio pradowe z tranzystorem
polowym polowym bez napigcia pomocniczego
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pradowe o wydajnosci 1 mA z tranzystorem polowym o parametrach: Up =
= —3V, Ipss = 10 mA, k., = 200. Rezystancje zrodla obliczymy ze wzoru

| Up| [ 5 3V 1mA
R.=—= 1 — = — 1 — —= = =2,05kﬂ
N \/ L 1 mA 10 mA

Zeby obliczyé rezystancje wyjsciowa ukladu, musimy najpierw obliczy¢
rezystancje wyjsciowa r,, tranzystora polowego przy pradzie I}, = 1 mA. Z r6-
wnania (5.7) wynika
k . kumuxl LrP_1_ s ) 200 _1\[

umax

- Pl = —— =95kQ
&m 2 Ipssl,  2+/10 mA -1 mA

Fas =

Stad otrzymujemy, po uwzglednieniu rownania (3.14), rezystancj¢ wewnetrzna
zrodla

P = Ige + Kymae Rs = 95 KQ + 200 - 2,05 kQ = 505 kQ

Jest ona znacznie mniejsza od rezystancji wyjsciowej porownywalnych zrodet
pradowych zbudowanych na tranzystorach bipolarnych.

Poréwnujac rownania (5.14) i (4.32), mozna zauwazy¢ zasadnicza roznicg
miedzy zrodtami pradowymi z tranzystorami polowymi a bipolarnymi: jezeli
przyjmiemy bardzo duze wartosci rezystancji Ry lub Ry, rezystancja wewnetrzna
zrodla pradowego z tranzystorem polowym zdaza do nieskonczonosci, podczas
gdy w przypadku tranzystora bipolarnego jest ograniczona wartosciag maksymal-
na rowna fir.,. Typowy przebieg r; w funkcji R lub Rg podano na rys. 5.10.

ri

[?]

107
108 Tranzystar bipolarny ku max Rs

Bree

_A 12ystor polowy

0 w2 w0 wt 0% 0% kR[]

Rys. 5.10. Porownanie rezystancji wewnetrznej zrodet pradowych z tranzystorem polowym i bipo-
larnym. Wartoéci typowe dla pradu | mA

Lepszy rezultat mozna uzyskac stosujac 7rodlo pradowe na tranzystorze
polowym z duza wartoscia rezystancji ujemnego sprz¢zenia zwrotnego. W tym
celu rezystancjg sprz¢zenia zwrotnego nalezy zrealizowa¢ w postaci zrodla pra-
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dowego. Jezeli zastosujemy przedstawione na rys. 5.11 zrodlo pradowe na
tranzystorze bipolarnym, to zgodnie z przykladem liczbowym z p. 4.6.1 przy
pradzie 1 mA otrzymamy dynamiczna rezystancje sprz¢zenia zwrotnego
re =~ 7T MQ.

+ Prad wyjsciowy
1 I= (UH - UWQ!'R:;)
e E] I3 Rezystancja wewnetrzna
n= gnzrd.’u(l + gml‘qh‘} -~ kulmxkﬂmx Ry

R ;

T2
T

Un? Rz Re

Rys. 5.11. Kaskadowe laczenie zrodet pradowych

Przy podanych powyzej parametrach tranzystora polowego wynika stad
warto$¢ rezystancji wewnetrznej zrodla pradowego 1,1 GQ.

Wtornik pradowy przedstawiony na rys. 5.12 odpowiada ukladowi na
tranzystorach bipolarnych z rys. 4.34. Jezeli oba tranzystory polowe z izolowa-
na bramka sa jednakowe, to plynie przez nie jednakowy prad, poniewaz s
sterowane tym samym napigciem. Jest to jednak spetnione dokladnie tylko
wtedy, kiedy rowniez napigcia dren-zrodio sa sobie rowne. Jesli warunek ten
nie jest spelniony, to prad wyjsciowy Iy, rozni si¢ od pradu wejsciowego Iy p
zgodnie z wartoscia rezystancji wyjsciowej r,, tranzystora T',.

+ +I
R

Twy
2

f _F |_‘_J ﬁ ?
Rys. 5.12. Wtornik pradowy

Wtornik pradowy pokazany na rys. 5.12 mozna zrealizowac tylko za
pomoca tranzystoréw polowych z kanalem wzbogacanym, poniewaz w punk-
cie pracy Ups = Ugs. Spadek napigcia jest wigkszy niz w przypadku tranzys-
torow bipolarnych; miesci si¢ on migdzy Up a 2Up.
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