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Amplificatoare elementare in regim variabil

2. A. Parametrii de cuadripol ai trazistorului bipolar

2. A. 1. Scopul lucrarii experimentale

Determinarea experimentala a variatiei parametrilor de cuadripol ai
tranzistorului bipolar in functie de marimile ce caracterizeaza punctul static de
functionare (curentul de colector si tensiunea pe jonctiunea colectorului), pentru
conexiunile emitor comun §1 baza comuna.

2. A. 2. Notiuni teoretice

Parametrii de cuadripol ai tranzistoruli bipolar se definesc pe schema din fig.
(2.1) in care doud din marimile electrice ale cuadripolului sunt marimi dependente,
celelalte fiind independente:

Fg.2.1

Parametrii hibrizi sunt definiti din relatiile:

{U1=HiI1+HrU2 2.1)

l,=H,l,L+HU,
lar parametrii de cuadripol Y din relatiile:



(2.2).
Iz :Y21U1 +Y22U2

In analiza si proiectarea circuitelor cu tranzistoare bipolare care functioneaza
la fracvente joase, este convenabild utilizarea parametrilor hibrizi, usor de masurat,

{Il :Y11U1 +Y12U2

iar la frecvente mari sunt preferati parametrii Y pentru care se pot pune usor in
evidenta conductanta in paralel cu capacitatea corespunzatoare.

Parametrii de cuadripol depind de punctul static de functionare, dependenta
aceasta punindu-se in evidenta prin utilizarea circuitului echivalent Giacoletto,
reprezentat in fig. (2.2), pentru conexiunea emitor comun; paramertii circuitului
echivalent Giacoletto sunt independenti de frecventa pana la valori ale frecventei
semnalului apropiate de f_.Acelasi circuit echivalent se poate desena si pentru

conexiunea baza comuna, ca in fig. (2.3).

Parametrii circuitului echivalent Giacoletto depind de punctul static de
functionare prin intermediul pantei S, direct proportional cu curentul de colector al
tranzistorului.

Hg.2.3

Se deduc relatiile:



r=b 2.3)

S
~ %04
5= (2.4)
= K% (2.5)
1.g -5
E: 9en BOK (26)

in care K este factorul de modulatie a grosimii bazei (dependent de tensiunea de pe
jonctiunea colectorului), o, este factorul de curent al tranzistorului in conexiunea

baza comuna iar g, este conductanta naturala a colectorului (si ea dependenta de

punctul static de functionare), toti acesti parametrii fiind parametrii circuitului
echivalent natural Early al tranzistorului.

Factorul de curent al trnzistorului depinde de curentul de colector (atat la
curenti mici datoritd recombinarii din regiunea de trecere cat si la curenti mari
datoritd scaderi eficientei emitorului) precum si de tensiunea de pe jonctiunea
colectorului (datoritd variatiei lungimii efective a bazei in functie de aceasta).

Parametrul H, se definesete conform relatiei:

H. =% 2.7).

1lu,=0
La frecvente joase, in schema echivalenta Giacoletto, reactantele capacitive
sunt neglijabile, astfel ca se obtine:

pentru conexiunea emitor comun:

rr
hizrx+#;rx+rﬂ;& (2.8).
r+r, S

pentru conexiunea bazda comuna:
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(2.9)

(s-au folosit inegalitatile obisnuite intre parametrii circuitului Giacoletto:
o <<r.<<n,r.; B, >>1, satisficute in majoritatea cazurilor).



Se constata o dependenta invers proportionala de curentul de colector s1 0
dependenta mult mai mica de tensiunea de pe jonctiunea colectorului.
Parametrul H, se defineste conform relatiei:

H, =12 (2.10)
Il U,=0
Din schema echivalenta Giacoletto, se deduc:

pentru conexiunea emitor comun:

.
hf zl—’iESI’” Eﬂo (211)
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Se constatad ca dependenta parametrilor de cuadripol de semnal mic, h,,
respectiv h,, , de punctul static de functionare este aproximativ aceeasi ca si cea a

factorilor de curenta,,respectivp,.

Parametrul H, se defineste conform relatiei (2.13).

U
H =—1 (2.13)
UZ 1,=0

si, pentru conexiunea emitor comun a tranzistorului are expresia:
r
h =—= (2.14)
r+r,
fiind dependent atat de curentul de colector (in special prin r,), cat si de tensiunea

pe jonctiunea colectorului.

Parametrul Y, se defineste conform relatiei:



Y, =tz (2.15)
si are expresiile:

pentru conexiunea emitor comun:

s—r1 .
Voo = r“ =——= B (4.16)
4% 140 Hth
rlr, r

pentru conexiunea bazda comuna:

1 1 Sr, S
Yo =— r_+ (r +r)+r +rn||r =-— r (217)
0 rn+ru+ n | n X N 1+rix
r n

X

Se constata ca vy, ~y,, , 1ar dependenta lor de punctul static de functionare

este descrisd prin dependenta parametrilor S si r,_in functie de curentul de colector

I. side tensiunea de pe jonctiunea colectorului; la curenti de baza relativ mici,

rezistenta distribuitd a bazei este constanta.

Parametrii de cuadripol prezentati mai sus sunt dependenti de frecventa, de
aceca masurarea lor trebuie sa se faca la o frecventa a semnalului la care

reactantele capacitdtilor din circuit sd poata fi neglijate.

Masurarea parametrilor de cuadripol se face cu ajutorul schemei din fig.

(2.4).
R ly I,
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Cu notatiile din fig. (2.4) si cu relatiile (2.1) si (2.2) se deduc urmatoarele
expresii:

amplificarea de curent:

transadmitanta:

o Ya

"TU, 1+Y,R,

(2.18)

(2.19)

(2.20)

unde AH este determinantul parametrilor H, iar acestia pot fi parametrii hibrizi ai

tranzistorului Tn oricare din conexiuni.

Daca R, are valori foarte mici, atunci se pot neglija termenii H_ R, si Y,,R; Tn

comparatie cu 1 si R.,AH in comparatie cu H,, astfel incat se deduc relatiile:

H, =1 (2.21)
1IRg—0
Ho= (2.22)
Il Rs —0
I
Y, =2 (2.23)
i Ul Rg—0

Tntucat 1, si 1, nu pot fi masurati direct, pentru schema din fig. (2.4) se obtin

urmatoarele relatii de calcul:

- U R
UI’_UIRS

H=—1 R
U:L’_Ul
u, 1

YZI_U_ZR_
1 Ns

(2.24)
(2.25)

(2.26).



Pentru ca masuratorile sa fie corecte,este necesar ca R, — 0 (in lucrare R,
100 Q) iar rezistenta de polarizare a bazei sa fie cat mai mare in comparatie cu H,
(in lucrae se folosesc generatoare de curent pentru polarizare).

Parametrul h se determina prin aplicarea unei tensiuni pe colectorul

tranzistorului (emitorul fiind la masd) s1 masurarea tensiunii obtinuta la intrare; si
aici se impune conditia ca rezistenta de polarizare a bazei sa fie foarte mare.

Se obtine relatia:

h =—L (2.27)

U, fiind tensiunea aplicatd de la generator, la iesire.

2. A. 3. Desfasurarea lucrarii experimentale

Se identificd montajul din fig. (2.5). Tranzistorul de testat, T, are terminalele
accesibile la bornele 6 (baza), 7 (emitorul) respectiv 8 (colectorul).

Pentru polarizarea tranzistorului de folosesc generatoare de curent realizate
cu tanzistoaele T'si T”; tensiunea de alimentare a generatorului de curent se ia
intre 5 si 10 V (cu + la borna 2 pentru conexiunea emitor comun respectiv cu - la
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borna 2 pentru conexiunea baza comuna). Curentul se regleaza cu potentiomerul P .
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Astfel, conexiunea emitor comun a tranzistorului T se realizeaza cupland
borna 7 la masa (borna 1) si legdnd impreuna bornele 4 si 6. Polarizarea
colectorului se face la borna 3 cu tensiunea pozitiva fatd de masa, prin intermediul
unui miliampermetru conectat intre bornele 9 si 3. Curentul de baza se regleaza cu
potentiometrul P si din sursa de alimentare aplicata la borna 2.

In mod asemanator, conexiunea baza la masa se realizeaza cupland borna 6
la masa (borna 1) si bornele 5 i 7 impreuna; curentul de emitor se regleaza din
acelesi potentiometru P.

In ambele cazuri, tensiunea se masoara la bornele 8 fatd de masa.

Semnalul variabil sinusoidal, U;, de frecventa 1 kHz, se aplica la borna 10

(pentru montajul emitor comun), respectiv la bornal 1 (pentru conexiunea baza
comuna), tensiunea de la intrarea tranzistorului, U,, se masoara la borna 6 (pentru

conexiunea emitor comun), respectiv la borna 7 (pentru conexiunea baza comuna),
1ar tensiunea de iesire se masoara la borna 12.

Se realizeaza circuitul de polarizare pentru conexiunea emitor comun a
tranzistorului; se alimentaeaza circuitul cu E. =5 V si se madsoara tensiunea U .

care trebuie sa aiba o valoare apropiatd de E. (cdderea de tensiune continua pe
rezistenta R, fiind neglijabild). Se aplica semnal sinusoidal de frecventa 1 kHz (la
borna 10), a carui valoare , U,, se regleza in asa fel incat sd se asigure pe baza

U,, = 2 mV (valoare eficace). Se masoara, cu un milivoltmetru electronic,
tensiunile U, si U, (tot valori eficace) pentru valorile curentului de colector date in
tabelul (2.1).

Uce (V) S} 1 2 5 1 20
0

I, (MA) 0. 1 2 5 10 2

U,(mV) Experime




nt

Simulare

U,(mV) Experime
nt

Simulare

h;(kQ2)  Experime
nt

Simulare

hi(-)  Experime
nt

Simulare

Y, (mS)  Experime
nt

Simulare

Tabelul 2.1. Parametrii de cuadripol ai tranzistorului bipolar

Se calculeaza paramerii h, h, si y,, curelatiile (2.24), (2.25) si (2.26) in
care R=R'.

Se regleaza curentul de colector la valoarea I.=2 mA (valoare ce trebuie

mentinutd constantd permanent) si se alimenteaza colectorul cu tensiuni ce asigura
pentru U.. valorile din tabelul (2.1) . Se masoara U, si U, atunci cand U,=2 mV

si apoi se calculeaza parametrii h, h, si y,, cu aceleasi relatii pentru toate valorile

tensiunii U, competandu-se tabelul (2.1).



Pentru conexiunea emitor comun se masoara parametrul h , aplicand la
borna 12 semnal sinusoidal de frecventd 1 kHz si valoare eficace U, = 1 V. Se
masoara tensiunea U, la intrarea tranzistorului, pe baza, la borna 6 si se calculeaza
h curelatia (2.27).

Se efectueaza simularea montajului, completandu-se tabelul (2.1) cu datele
obtinute si se calculeaza parametrii de cuadripol. Se compara rezultatele obtinute.

Se realizeaza conexiunea baza comuna a tranzistorului; se alimenteaza
colectorul cu E.= 5V si se masoara tensiunea U_. care trebuie sa fie la circa 5V.

Se aplicd semnal sinusoidal la frecvnta 1 kHz (la borna 11), a carui valoare eficace
U, se regleaza in asa fel incat U,=2 mV. Se masoara tensiunile U, si U, pentru
aceleasi valori ale curentilor de colector ca si In cazul conexiuni emitor comun,
completandu-se un tabel asemanator cu tabelul (2.1). Parametrii de cuadripol h, ,

h, siy,, se vor calcula tot cu relatiile (2.24), (2.25) si (2.26) in car R=R". Se

determind parametri de cuadripol si se trec in tabel.

Se efectueaza simularea montajului, completandu-se tabelul (2.1) cu datele
obtinute si se calculeaza parametrii de cuadripol. Se compara rezultatele obtinute.

2. A. 4. Cuprinsul referatului

» schema montajului emitor comun;
» parametrii de cuadripol determinati in punctul static de functionare
caracterizat prin 1.= 2 mA si U= 5 V,valori care vor fi folosite pentru

normare;

tabelul cu rezultatele masuratorilor;

variatiile relative (normate) ale parametrilor de cuadripol,

variatiile relative (normate) ale parametrilor de cuadripol in functie de
curentul de 1. si de tensiunea U, reprezentate grasic la scara dublu

YV V

logaritmica (pentru U, se ia scara liniard);
» valorilor masurate pentru h ;

schema montajului bazd comuna;
parametrii de cuadripol determinati 1n punctul static de functionare

Y VY



caracterizat prin U, =5V si I.= 2 mA;

» tabelul cu rezultatele masuratorilor si calculele efectuate si graficele
corespunzatoare;

» calculul parametrilor h,, h, si y,, pentru fiecare valoare a curentului de

colector cu relatiile (2.8), (2.9) si (2.16) in care panta S se calculeaza cu
relatia (2.3), B, ia valoarea lui h, obtinuta pentru cazul in care I.=2 mA si

U =5 Viar r,.= 30 Q; se vor compara rezultatele cu valorile masurate.

2. B. Tranzistorul bipolar in regim variabil

2. B. 1. Scopul lucrarii experimentale

Se studieaza functionarea tranzistorului bipolar 1intr-un circuit de
amplificator elementar (montaj cu emitorul la masd) la semnale mici si se
determind dependenta principalilor parametrii ai amplificatorului (amplificari de
tensiune si de curent, impedante de intrare si de iesire) de impedanta de sarcind si
de frecventa.

2. B. 2. Notiuni teoretice
Amplificarea de tensiune a amplificatoarului cu un tranzistor in montaj

emitor la masa (EM), a carui schema de principiu este datd in fig.(2.6), este data de
relatia:

h{Zg

A=t zan (2.28).

Se constata ca, pentru Z, — «, amplificarea de tensiune tinde la valoarea

h . . . .
A, = —A—fh , cea mai mare valoare care se poate obtine, teoretic, cu un montaj

elementar cu un tranzistor. Pentru valori mici ale impedantei de sarcing, Z,, se
poate neglija termenul Z Ah fata de h si amplificarea de tensiune ramane

proportionala cu impedanta de sarcina.

Deoarece:

S=—" (2.29)



s fiind panta tranzistorului, dependenta de punctul static de functionare, pentru
valori mici ale impedantei de sarcina, se poate scrie :

A ~—SZ, (2.30)

Pentru schema electrica din fig. (2.13), pe care se vor efectua masuratorile,
impedanta de sarcind a tranzistorului va fi formata din rezistenta de sarcina a
tranzistorului, R, in paralel cu rezistenta, R., necesara pentru polarizarea

tranzistorului, astfel ca se va considera: Z, =R, ||R. .

Determinarea amplificarii de tensiune se face prin masurarea tensiunilor si
din fig. (2.6), aplicandu-se relatia:
A="% (2.31).

Impedanta de intrare a amplificatorului din fig. (2.6) este putin dependenta
de impedanta de sarcind, deoarece, in relatia (2.32) termenii Z;h, si Z,Ah pot fi

neglijati pentru valori uzuale ale impedantei de sarcind Z. :

_h+Z Ah

= 2.32).
' 1+Zh, (2:32)

Pentru valori mici (relativ mici) ale lui z, se obtine :
Z,=h (2.33)

relatie care permite masurarea parametrului h .

Pentru schema electrica din fig. (2.13), impedanta de intrare masurata este
influentata de circuitul de polarizare; in cazul utilizarii generatorului de curent de
baza, avand in vedere si valorile nu prea mari ale impedantei de intrare a
tranzistorului, se poate apreciaca: Z, =Z,.



Conform definitiei, impedanta de intrare Th amplificator este:

Z _U

= (2.34)
Il
Curentul 1, se masoara indirect, asa cum rezulta din fig.(2.7) prin masurarea

caderii de tensiune la bornele unei rezistente aditionale R’, astfel incat relatia de
calcul devine:

Zint = Ul R’
U1’ _Ul
Amplificarea de curent a amplificatorului din fig. (2.6) se calculeaza cu
relatia:

(2.35)

A=
1+h,Z,
si depinde de Z, numai pentru valori mari ale acesteia.

(2.36)

Pentru valori mici ale impedantei de sarcind, se obtine :

A =h, (2.37)
relatie care permite determinarea parametrului h, al tranzistorului considerat in
conexiunea emitor comun.

Amplificarea de curent se determina tot cu schema din fig.(2.7), cu relatia
(2.38).

Al U R U R

|1 Zs U:L’_Ul U:L’_Ul Zs

Impedanta de iesire este dependentda de impedanta generatorului de semnal,
conform relatiei:

(2.38)

B hi+Zg

si poate fi cuprinsa intre limitele % (pentru zZ,=0) si hi (pentru zZ, — ).

0
Pentru valori mari ale rezistentei generatorului de semnal, se obtine relatia
aproximativa :



Z, ~— 2.
o (240)

relatie care permite determinarea parametrului h, al tranzistorului considerat in
conexiunea emitor comun.

Fig.2.7 Fg.2.8

Masurarea impedantei de iesire se poate face cu schema din fig. (2.8), pentru
care se deduce relatia:

z,=—Jo_pr (2.41)
U(; -U 0
Aceasta metoda se poate aplica pentru circuitul din fig. (2.13), Tn care
R"=R., cu conditia ca intre bonele 2 si 3 (la borna 3 se aplica generatorul de
semnal,U)) sa se introduca o bobina de soc pentru a nu se scurtcircuita generatorul

de semnal prin bateria de alimentare, dar care sa asigure inchiderea curentului
continuu de colector al tranzistorului.

Impedanta de iesire a amplificatorului se poate determina si cu schema din
fig. (2.9), in care se masoara tensiunea de iesire in gol, U, pentru Ry — oo,
respectiv in sarcina, U,, pentru R, =20 kQ2, mentinand tensiunea generatorului de
semnal constanta. Se obtine:
U;

Z..=Rq (U——lj (2.42)

2
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Impedanta de iesire astfel calculata va fi formata din impedanta de iesire din
tranzistor, calculabila cu relatia (2.39), in paralel cu rezistenta R. (vezi fig.

(2.13)), adica :

Zies = RC ” ZO (243)
In aceasta metoda, rezistenta finitd a sursei de semnal, e,, introduce erori in
mdsurarea dependentei impedantei de iesire de impedanta Z , in special pentru

valori mici ale acesteia.

Masurarea parametrului h al tranzistorului se face conform schemei din fig.
(2.10), in care se aplica tensiunea U, la iesire §i se masoara tensiunea U, de la
intrare, in gol. Rezulta :

h =1 (2.44)

Valoarea maxima a tensiunii de iesire, ce se obtine fara distorsiuni majore,
este determinata atat de pozifia punctului static de functionare, cat si de rezistenta
de sarcina, asa cum se vede in fig. (2.11), unde, in planul caracteristicilor statice de
iesire ale tranzistorului, sunt trasate dreapta statica de functionare, cu panta
determinatd de R. si dreapta dinamica corespunzatoare impedantei de sarcina

i caracterigica dinamica
¢ L dreapta statica de

| functionare
T T I'g

2lqn

Re IR -



In cazul cuplarii a dous etaje in cascada, amplificarea de tensiune a primului
etaj este micsorata datorita incarcarii pe care o produce cel de-al doilea etaj. Pentru
circuitul din fig. (2.12) (schema de principiu), amplificarea de tensiune va fi :

! -h;Z -hizZ
Al :&:U_Z’U_: AllAlZ = — N — " (245)
U UuU'uy, h'+Zg,Ah" h'+Z4,Ah
unde:
., h"+Rg,Ah" )
251 = R01 ” Zint = Rc1 ” Rbl ” sz ” + ~ R01 ” Rbl ” sz ” hi (246)
1+hR;,

(s-a scris z, pentru circuitul concret din fig. (2.13)), adica mai mica decat

produsul amplificarilor calculate pentru fiecare etaj lucrand separat, in gol.

2. B. 3. Desfasurarea lucrarii experimentale

Se identificd montajul din fig. (2.13) in care tranzistorul T, este testat. Pentru
fixarea curentului de baza se foloseste un generator de curent reglabil, realizat cu
tranzistorul T,, impedanta de iesire oferita fiind de valoare foarte mare, pentru

T ) t t— e
{NNE
15
c e,
75— T 13 9
17 12
T Rb 11
] 0T
Fig.2.13

semnale variabile. Cel de-al doilea etaj este realizat cu tranzistorul T,.



Se conecteaza un miliampermetru intre bornele 2 si 3, se alimenteaza cu
tensiunea E.=25V si se regleaza curentul de baza al tranzistorului T, (cu
potentiometrul P) pana cand I.=1 mA (sau U =5 V). Deoarece parametrii de
semnal mic ai tranzistorului depind puternic de punctul static de functionare, in
timpul efectuarii masuratorilor se va mengtine neschimbat punctul static de
functionare al primului tranzistor (pentru aceasta, se vor supraveghea, in
permanenta, fie curentul colector, fie tensiunea colector-emitor).

Se masoara dependenta de rezistenta de sarcina a amplificarii de tensiune, a
amplificarii de curent si a impedantei de intrare. Pentru aceasta, la borna 4 se
aplica un semnal sinusoidal cu frecventa de 1000 Hz si cu valoarea eficace U; =100
mV. Se vizualizeaza, cu un osciloscop, tensiunea de iesire si, daca semnalul se
limiteaza, se micsoreaza tensiunea de intrare U, , notandu-se valoarea ei, care va fi
luata in calcule. Se masoara tensiunile U, (borna 5) si U, (borna 6), conform

schemei din fig. (2.7) pentru diferite valori ale rezistentei de sarcind. Se conecteaza
borna 9 la masa si iesirea aplificatorului (borna 6) se va conecta succesiv la bornele
10,11,....,16 , realizand diferite impedante de sarcind. Rezultatele masuratorilor se
vor trece in tabelul 2.2.

Se vor reprezenta grafic, la scard logaritmica pe abscisa curbele

AJ(ZS) 1 A|(Zs) 51 ZI(ZS) .

Se vor determina parametrii h (z, pentru R,=0), h, (A pentru zZ,=100 Q),
S (din A, pentru z,=100 Q) si se va verifica relatia (2.29).

Rs(kQ) 0 01 02 05 105 22 68 20 o

Z(kQ) 0 010205 1 2 5 10 20

U,(mV)  Experiment

Simulare

U,(mV)  Experiment




Simulare

A, Experiment
Simulare

A Experiment
Simulare

Z,(kQ)  Experiment

Simulare

Tabelul 2.2. Parametrii de regim variabil ai tranzistorului

Se masoara dependenta impedantei de iesire de rezistenta generatorului de
semnal, R, . In acest scop, se introduce in serie cu miliampermetrul o bobina de

soc, se aplica semnal sinusoidal la borna 3 de la un generator prin care nu poate
circula curent continuu, cu valoarea eficace de 1 V si cu frecventa de 1000 Hz, iar
borna 5 se cupleaza succesiv la bornele 9,10,11,....,16. Se fac masuratori pentru
R, =0, pentru cele 7 valori ale rezistentelor aflate pe mintaj, pentru R, =100 kQ

(borna 4 la masa) si pentru R, — o (numai cu rezistenta generatorului de curent din
bazd). Pentru fiecare valoare a rezistentei de generator, R, , se mdsoara, conform
schemei de masura din fig.6.3 , tensiunile U, si U} si se determina impedanta de
iesire cu relatia (6.13), unde R" =R =20 kQ.

Daca nu se poate folosi o bobina de soc, atunci se determina impedanta de
iesire prin altd metoda, pentru care se aplica semnal sinusoidal de amplitudine
constantd si de frecventd 1000 Hz la borna 9, iar borna 5 se cupleaza succesiv la
bornele 9 (R,=0),10,11,....,16 si se masoaratensiunea de iesire de pe colector cu si

fara rezistenta de sarcind R, =20 KQ (borna 17). La fiecare valoare a rezistentei R,

tensiunea de intrare, e, (schema de masurd din fig.6.4) se regleaza in asa fel incat



U;=1000 mV (in gol). Impedanta de iesire, Z,, se deduce din relatia Z_ =R_|| Z,,
unde z, este impedanta de iesire masurata, afectata de rezistenta R, de polarizare

si determinata cu relatia (6.14).

Rezultatele masuratorilor se trec intr-un tabel si se va reprezenta grafic la
scara logaritmica pe abscisa dependenta Z,(R,). Pentru parametrul h,,, se va

adopta conform relatiei (6.2) inversul impedantei de iesire determinate pentru

Rg—>00.

4 Se masoara parametrul h, al tranzistorului, aplicand un semnal sinusoidal
de valoare eficace U,=1000 mV si frecventa 1000 Hz, la borna 6 si masurand
tensiunea ob{inutd la intrarea tranzistorului (borna 5) in gol.

Avand determinati toti parametrii h, se calculeaza cu ajutorul relatiilor (6.1),
(6.5), (6.8), s1(6.11) amplificarile de tensiune si de curent si impedanta de intrare
pentru Z, =R, || R, =10 K si, respectiv, impedanta de iesire pentru R, =10 KQ si,

apoi, se compara cu masuratori directe efecuate la punctele 2 si 3.

5.Se conecteaza in cascada cele doua etaje de amplificare (bornele 6 si 7
impreund), se aplica la intrare (borna 5) semnal sinusoidal de frecventa 1000 Hz si
cu o valoare eficace a tensiunii la iegirea celui de-al doile tranzistor de 1 V. Se
masoara, U, (borna 6) si U, (borna 8) si se determina amplificarile A, si A, si

amplificarea totala, A,, verificandu-se relatiile (6.17) si (6.18).

Se va presupune ca tranzistorul T, este identic cu tranzistorul T, si lucreaza

intr-un punct de functionare apropiat de al acestuia, ceea ce se poate verifica prim
masuratori simple in c.c.

6. Se regleaza punctul de functionare astfel incat U =10 V (pentru
tranzistorul T,). Se aplica semnal sinusoidal de frecventa 1 kHz la borna 5 si se
studiaza efectul rezistente1 de sarcina asupra tensiunii maxime ce poate fi obtinuta
la iesire fard distorsiuni majore ale formei de unda. Pentru fiecare rezistenta de
sarcind (borna 6 fiind cuplata succesiv la bornele 9,10,11,....,16, iar borna 9 la
masa), se mareste tensiunea de intrare pana cand semnalul de iesire incepe sa se



deformeze si se noteaza amplitudinea acestei tensiuni (masurarea ei se poate face si
direct cu ajutorul osciloscopului).

Se va reprezenta grafic la scard semilogaritmicd U, (R,) .

max (

Pentru R,=2.2 kQ, se mareste tensiunea de intrare astfel incat semnalul de

iesire sa fie distorsionat puternic. Se va desena forma de unda de la iesire. Se va
determina, teoretic, valoarea maxima a tensiunii de iesire nedistorsionate pentru
R, =20 KQ si se va compara cu valoarea masurata.

7. Referatul va contine:

- schemele electrice ale celor doua etaje de amplificare cu valorile tuturor
elementelor;

- tabelul 6.1 cu valorile determinate pentru A,, A si Z;;

- tabelul cu valorile determinate pentru z, si schema care a fost folosita pentru

aceasta masuratoare;

- curbele A(Z,),A(Z,), Z,(Z,) si Z,(Z,) reprezentate pe hartie milimetricd la scard
logaritmica pe abscisa si liniard pe ordonatd; curbele se vor trasa printre puncte

astfel Incat sa se obtina variatiile cunoscute teoretic;

- parametrii h ai tranzistorului determinati in lucrare si valorile calculate pentru
A, A, Z i Z, In conditiile specificate la punctul 4;

- rezultatele masuratorilor privind cuplarea in cascada a celor doud amplificatoare
precum si calculele teoretice corespunzatoare;

- graficul U__,
pentru R, =20 kQ.

(R,), forma de unda de la iesirea tranzistorului T, si calculul lui U __



C. Conexiunile fundamentale ale tranzistorului bipolar

1. Scopul lucrarii: masurarea performantelor amplificatoarelor elementare
realizate cu tranzistoare bipolare in cele trei conexiuni fundamentale precum si ale
amplificatorului cu sarcina distribuita.

2. Cele trei scheme fundamentale si amplificatorul cu sarcina distribuita sunt
prezentate in fig.7.1, sub forma schemelor de principiu. Pentru fiecare din ele se
definesc :

-amplificarea de tensiune : % (pentru z, dat) ;

1

-amplificarea de curent : II—Z (pentru z, dat) ;

1

-amplificarea de intrare : Y (pentru z, dat) ;

Il

- amplificarea de iesire :

(pentru | ) | R, dat) ;
o2 = o2 ‘
Il
e M TR
Ul D |
Zi‘ ‘Zo Z‘ ‘Zo
a) b)




In ceea ce priveste comportarea la frecvente inalte, cele patru montaje sunt
caracterizate prin frecvente limite de sus de valori diferite (frecventele la care
modulul amplificarii de tensiune scade cu 3 dB fata de valoarea de la frecvente
medii).

3. Pentru cele patru scheme din fig.7.1, marimile caracteristice (mai putin
frecventa limita de sus) se determina, teoretic, cunoscand parametrii h ai
tranzistorului in punctul static de functionare. in relatiile de calcul, date in tabelul
7.1, Z4 este impedanta de sarcind, Z, este impedanta generatorului de semnal,care

nu este reprezentata in fig.7.1. iar [ h] sunt parametrii hibrizi ai tranzistorului in
conexiunea EC in punctul static de functionare considerat. In fiecare caz in parte
sunt trecute si relatiile aproximative de calcul valabile daca :h Z; <<1, h, <<1,

Ah<<1, h. <<1 conditii indeplinite frecvent in practica (si in circuitul testat).

Tn tabel s-au folosit notatiile : Ah=hh —hh,, N=h, +1-h +Ah.

h.Z h, + Ah)Z h +1)Z
A _ f&s ~-SZ, gzszs ﬁz
h +Ah-Z hi +Ah-Z; i (hy +0)Z,
A h, h, +Ah h+1
1+h,-Zg N+h,-Zs 1+h, 2o
Z hi"'zs’Ahzhi hi+Zs-Ah 1 | h+N-Z ~h +h, Z
1+h, -Z, N+h -Z; S 1+h,-Zg
ZO hi+Rg hi-l-N-Zg hi+zg ~£+§
Ah+R, -, Ah+Z,-h, N+Z,-h, S h

Tabelul 7.1




A _Ze
Ze

A h,

2 N+ 02

4. Pentru determinarea amplificarii de tensiune, a amplificatorului de curent
si a impedantei de intrare se foloseste schema de masurare din fig.7.2. Se deduc
U,

u, R
R (7.2), z,, =1 R’ (7.3).
oo 0 2u=g 2R (13)

1 1

usor relatiile : A, :% (7.1), A =
1

In privinta impedantei de intrare, se observa ci, in cazul schemei concrete
utilizate (fig.7.4), impedanta de intrare calculata cu relatia (7.3) pentru schema din
fig.7.2 este afectata de prezenta circuitului de polarizare, astfel ca, pentru
montajele emitor la masd (EM), colector la masda (CM) si cu sarcind distribuita
(SD), la care intrarea se face pe baza, se obtine : Z_, =Z ||R,||R,, (7.4) iar pentru

montajul baza la masa, la care semnalul se aplica pe emitor, se obtine:
Ziy =Z; || Ry (74,)

In aceste relatii, Z, este impedanta de intrare definitd pentru schema de

principiu din fig.7.1 si calculabila cu relatiile din tabelul 7.1, pentru fiecare schema
n parte.

De asemenea, in tabelul 7.1, prin Z, se va intelege combinatia, in paralel, a
rezistentei de sarcind, R, adaugate din exterior §i a rezistentei R_ (pentru
montajele EM, BM, si SD), respectiv R, (pentru montajul CM), necesare pentru

polarizarea corecta a tranzistorului in curent continuu.
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5. Pentru determinarea impedantei de iesire se foloseste schema de masura din
fig.7.3, in care R, este rezistenta de iesire a generatorului de semnal. Se deduce

relatia: Z, =R, (%—1} = R{L:JZ‘” —1J (7.5) unde U, este tensiunea de iesire in gol

2

(R, » x), 1ar U, este aceeasi tensiune de iesire masurata cu rezistenta de sarcind

R, , ambele pentru aceeasi tensiune de intrare U, .

De remarcat faptul ca impedanta de iesire masurata, Z._, este datd de

impedanta de iesire Z, definita pentru schema de principiu, in paralel cu rezistenta
R. (pentru montajele EM, BM si SD), adica z,, =Z,||R. (7.6) respectiv cu
rezistenfa R, (pentru montajul CM), adica: Z, =27, ||R, (7.6").

6. Frecventa de taiere superioara (frecventa limita de sus) se determina cu
circuitul din fig.7.2, cu R’ =0 si fara rezistenta de sarcina din exterior. Frecventa
Y2 (7.7) unde u,, este valoarea

20

NG

tensiunii de iesire in banda (la 1kHz), la aceeasi amplitudine a semnalului de
intrare.

limita de sus se deduce din relatia : U, (f,,)=

1. DESFASURAREA LUCRARII



1.Se identificd montajul din fig.7.4, in care se foloseste un tranzistor de tipul
BC 108 B.

Se alimenteazd montajul cu E.=18 V (la borna 2 fatd de masa) si se
misoard, cu un voltmetru de curent continuu, punctul static de functionare. Intrucét
se obtin 1.=2 mA si U, =5V pentru verificarea rezultatelor experimentale, se
vor lua parametrii h din catalog, adica h=4.5kQ, h, =330, h =2.8.10",h =30
us.

Fg.2.17

Se realizeaza, pe rand, cele patru scheme de amplificatoare elementare, EM,
BM, CM, si SD, folosind, in mod convenabil, condensatoarele C,, C, si C,. Se vor

masura amplificarea de tensiune, amplificarea de curent si impedanta de intrare cu
schema din fig.7.2, iar impedanta de iesire cu schema din fig.7.3. Rezultatele se vor
trece 1n tabelul 7.2, n care sunt precizate si nivelele de tensiune ce se aplica la
intrarea fiecarui amplificator. In acelasi tabel, se vor trece si rezultatele masurarii
frecventei limita de sus cu schema din fig.7.3.. Frecventa limita de sus se va
masura folosind etalonarea in dB a milivolmetrului de curent alternativ utilizat in
lucrare .



3. Se calculeaza A,, A si Z, pentru valorile rezistentei de sarcina specificate
in tabelul 7.2 precum si Z, impedanta de iesie, pentru R,=1 kQ, cu relatiile din
si Z,. curelatiile (7.4) si(7.4”), respectiv (7.6) si
(7.6°) si se completeaza tabelul 7.2.

tabelul 7.1; se calculeaza zZ.

int

4. Referatul va contine:

- schemele de masurare si relatiile de calcul pentru amplificarile de tensiune si de
curent §i pentru impedantele de intrare si de iesire;

- schema de masurare a frecventei limita de sus;
- tabelul 7.2 cu rezultatele masuratorilor;

- valorile calculate pentru A, A ,Z,, Z,,Z,, si Z,, curelatiile din tabelul 7.1 si cu

int

celellate relatii de calcul date;

- comentarea eficientei formulelor aproximative pentru amplificarile de tensiune si
de curent si pentru impedanta de intrare.



Ec =18V, f =1kHz

EM

BM

CM

SD

R (kQ)

56

56

56

Rs(kQ)

10

10

10

U, (mV)

200

100

U, (mV)

experiment

simulare

U,(mV)

experiment

simulare

experiment

simulare

teoretic

experiment

simulare

teoretic

Zint (kQ)

experiment

simulare

Z; (kQ)

experiment
simulare

teoretic
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Tabel 5.2 Determinarea amplificarii de tensiune si de curent, precum si a
impedantei de intrare



