3.1 AMPLIFICATOARE DE SEMNAL MIC CU UN TRANZISTOR

Cele mai simple aplicatii la care se utilizeaza modelele de semnal mic ale
tranzistoarelor sunt amplificatoarele de semnal mic cu un tranzistor. Amplificatorul
este circuitul care mareste puterea unui semnal in conditile pastrarii formei
acestuia. Analiza amplificatoarelor presupune cunoasterea parametrilor acestora.

3.1.1 Modelul fundamental al amplificatorului de te  nsiune

Modelul unui amplificator se utilizeaza pentru analiza de semnal si poate fi
reprezentat sub forma a doi uniporti, numiti simplu intrare gi respectiv iesire. Din
punctul de vedere al semnalului, amplificatorul este pasiv la intrare si activ la
lesire; uniportul pasiv de la intrare se echivaleaza cu o rezistenta dinamica, iar cel
activ de la iesire cu o sursa Thévenin. La amplificatorul de tensiune ambele marimi
electrice, de la intrarea si de la iegirea amplificatorului, sunt tensiuni. Ca urmare,
modelul fundamental al amplificatorului de tensiune, prezentat in figura 3.26,
consta dintr-o sursa de tensiune controlata in tensiune, cu un factor de amplificare
Ayo, O rezistenta de intrare R;j si o rezistenta de iesire Ry, aceste trei elemente

fiind de fapt parametrii cei mai importanti ai amplificatorului.

Fig. 3.26. Modelul amplificatorului de
tensiune — schema echivalenta.
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Daca se conecteaza la iegire o sarcina rezistiva R, atunci tensiunea de
iesire si amplificarea n tensiune se pot calcula cu regula divizorului de tensiune:

_ R _ Yo _ R
Ug = Aol ., A== = A =Ap (3.58).
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Pentru amplificatorul fara sarcina, R =, rezulta A,=Ay. De aceea Ay se

numeste amplificare de tensiune in gol (sau la mers in gol). Prezenta sarcinii
reduce amplificarea; pentru ca diminuarea amplificarii sa fie minima:

AuOA0, trebuie ca Ro<<RL (3.59).

Rezistenta de intrare a amplificatorului R;j, introduce o atenuare a
semnalului la intrare:

Uj :ug%:ugklﬂ (3.60),

unde kyj este factorul de cuplaj in tensiune la intrare. Pentru ca atenuarea la

intrare sa fie minima: uj Oug, trebuie ca  Rj>>Ry (3.61).



Amplificatorul de tensiune ideal ar trebui sa aiba Rj=« si Rg=0. Pentru ca

atenuarea semnalului la intrarea si la iesirea amplificatorului sa fie neglijabile, in
practica este suficient sa fie indeplinite inegalitatile (3.59) si (3.61).

3.1.2 Etaj de amplificare cu un tranzistor in conex iune EC

Schema clasica a unui etaj de amplificare realizat cu tranzistor discret in
conexiune EC este prezentata in figura 3.27.

La analiza circuitului in cc, condensatoarele se considera intreruperi de
circuit. Circuitul de polarizare cu rezistentd in emitor si divizor de polarizare a
bazei a fost studiat intr-un paragraf anterior (3.6.6). Curentul de colector I¢c se

determina conform relatiei (3.33) si cu ajutorul acestui curent se pot determina
parametrii de regim dinamic ai tranzistorului (care depind de I ¢).

Fig. 3.27. Schema amplificatorului cu un
tranzistor discret in conexiune EC.

- Tranzistorul este polarizat cu divizor
in baza si rezistenta in emitor.
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Condensatoarele din circuit se
considera scurtcircuite Tn ca.

Condensatoarele din circuit au o capacitate suficient de mare astfel Tncat
reactanta capacitiva a acestora sa fie neglijabila (fata de rezistentele cu care sunt
inseriate) pentru domeniul frecventelor de interes. Condensatoarele din baza si
din colector se numesc condensatoare de cuplaj fiind utilizate pentru cuplarea
generatorului de semnal la intrare, respectiv cuplarea sarcinii la iesire.
Condensatorul din emitor se numeste condensator de decuplare si are rolul de a
decupla rezistenta din emitor in ca, sau cu alte cuvinte are rolul de a pune emitorul
la masa in ca. Se realizeaza astfel, din punctul de vedere al semnalului,
conexiunea emitor comun (EC) pentru tranzistor (emitorul, conectat la masa, este
comun intrarii si iesirii amplificatorului).

Analiza de regim dinamic (sau de ca) se face cu ajutorul schemei
echivalente de regim dinamic din figura 3.28.a, care s-a obtinut prin inlocuirea
condensatoarelor si a sursei de alimentare cu scurtcircuite.
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Fig. 3.28. Scheme echivalente de ca ale amplificatorului Tn conexiunea EC:
a) C si Ucc Tnlocuite cu scurtcircuite, b) TB liniarizat, in conditii de semnal mic.



Daca este indeplinitd conditia de semnal mic (3.44), tranzistorul se poate
fnlocui cu una dintre schemele echivalente liniarizate; in figura 3.28.b s-a utilizat
schema simplificata Tn 1t Acest circuit permite determinarea prin calcul a
parametrilor amplificatorului.

Amplificarea de tensiune in gol (fara R_) este direct proportionala cu
transconductanta si cu rezistenta de colector:

_Up _~icRe _ ~9mUeRe _
A =to=TleRe - TOnthele - g g (3.62).
Uj Uj Ube
Semnul ,—* rezultad datoritd sensului diferit al tensiunii si al curentului prin R¢ i

semnifica faptul ca amplificatorul este inversor, adica semnalul de iesire este in
antifaza cu semnalul de intrare (defazat cu 180 de grade).

Rezisten ta de intrare este rezistenta vazuta de generatorul de semnal:
u.
R=RgllRp. Re=RiIR, Rp=-"=ry (3.63).
b

Rezistenta de iesire este rezistenta sursei Thévenin echivalente,
rezistenta vazuta de sarcina dupa pasivizarea surselor independente (ug=0):
4 —r (aym0- o)
R, =— =Rc Ug=0=Upe = OmUpe=0 (3.64).
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Pasivizarea sursei de semnal conduce la anularea sursei comandate de curent, iar
sursa de curent anulata este echivalenta cu o intrerupere de circuit.

Parametrii tranzistorului si implicit parametrii amplificatorului depind de psf.
Astfel, la cregterea curentului static de colector Ic, transconductanta g, creste,
rezistenta de intrare in baza r, scade gi ca urmare amplificarea in tensiune Ayg
creste iar rezistenta de intrare R; scade.

Amplificarea Tn tensiune in prezenta sarcinii se poate determina cu ajutorul
relatiei (3.58), iar efectul rezistentei generatorului asupra amplificarii poate fi
calculat cu (3.60). Tinand seama de aceste relatii se poate determina amplificarea
globala in tensiune:

(3.65)
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Pentru a obtine o amplificare globala cat mai mare AygA o, trebuiesc indeplinite
inecuatiile (3.59) si (3.61). La acest tip de amplificator, amplificarea in tensiune in
gol are valori destul de mari, dar amplificarea globala este redusa semnificativ
datorita rezistentei de intrare moderate gi a rezistentei de iesire destul de mari.



3.1.3 Repetorul pe emitor

Repetorul pe emitor, sau amplificatorul cu tranzistor in conexiunea CC, este
o configuratie de circuit frecvent utilizata la amplificatoarele de semnal mic, la cele
de semnal mare cat si la circuitele digitale. Circuitul cu tranzistor discret este
prezentat Tn figura 3.29.a. Colectorul tranzistorului este conectat la masa din
punctul de vedere al semnalului (borna de alimentare este masa de semnal) si de
aceea circuitul se numeste si amplificator cu colectorul la masa (sau colector
comun), cu intrarea in baza tranzistorului si iegirea preluata din emitor.
Generatorul de semnal gi rezistenta de sarcina sunt conectate prin condensatoare
suficient de mari ca sa poata fi considerate scurtcircuite pentru semnalele de ca.
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Fig. 3.29. Repetorul pe emitor: a) schema de principiu; b) schema echivalenta
de ca cu tranzistorul liniarizat (ca Slcl), Tn conditii de semnal mic.

Curentul de colector Ic din psf se determina cu relatia (3.33), cu Ugg=Ucc,
iar parametrii de semnal mic ai tranzistorului se determina cu (3.48) si (3.52).

In conditii de semnal mic, conforme cu (3.44), se poate utiliza oricare dintre
schemele echivalente de semnal mic ale tranzistorului. in figura 3.29.b s-a utilizat
modelul Tn 1t simplificat cu tranzistorul privit ca o sursa de curent controlata in
curent (conform cu figura 3.24.b).

Parametrii amplificatorului se determina pe baza schemei de ca din figura
3.29.b. Pentru a calcula amplificarea in tensiune in gol se considera circuitul fara
sarcind, R =c. Se exprima tensiunea de iegire gi de intrare functie de curentul de
baza (marimea de legatura intre iesire si intrare, care apare atat in circuitul de

iesire cat si in cel de intrare):
o =Rgie =Rg(ip +ic)=Re (B+1)ip (3.66)
Uj =Upe +Ug =TIy +Re (B+1)ip T

Amplificarea Tn tensiune 1n gol rezultd subunitara deoarece tensiunea de
intrare este mai mare decét cea de iesire (pe care o include):

u u L+1)R 1
Ay =-2=—202—= BriRe (Ayo <1) (3.67).
u Upe *Ugq r”+(,8+1)RE 1+ I
(B+1)Re
Valoarea amplificarii este apropiata de unitate, pentru:
r,<<(B+1)Rg = ALl (3.68).



Deoarece tensiunea in emitor repeta tensiunea din baza (A o1, ue Ouy — n ca),
acest amplificator se numeste repetor pe emitor .

Faptul ca tensiunea din baz a se repeta in emitor este o proprietate
generala a unui tranzistor care lucreaza in RAN si care are o rezistenta conectata
in emitor (chiar daca colectorul nu este conectat la masa).

La conectarea sarcinii, cele doua rezistente din emitor apar in paralel (in
ca). Rezistenta de emitor in ca si amplificarea in tensiune devin:

_ _Uo _ (,3+1)Re _ 1
Re =Rg [IRL, Ay —I = r,,+(/3+1)Re = i - (3.69).
(,3+1)Re

Deoarece Re<RE rezulta Ay<Ayo; amplificarea scade in prezenta sarcinii.

Rezisten ta de intrare este rezistenta vazuta de generatorul de semnal in
prezenta sarcinii:
_ _Up _ —
Ri =Rg IR, Rip = -= rr+(B+1)Re IRL)=17+(B+1)Re  (3.70).
Daca sarcina lipseste, atunci va fi inlocuita cu o rezistenta infinitda R =co gi rezulta
Re||RL=REg. Valoarea rezistentei de intrare este relativ mare si depinde de

rezistenta conectata in emitorul tranzistorului.

Daca se inlocuieste r; in relatia precedenta conform relatiei (3.57), se
obtine regula de reflectare a rezisten telor din emitor in baz a:

Rip = (B+1)re +(B+1)Re = (B+1)(re +Re),  (cu Re =Rg [IR.)  (3.70),

reguld care se poate exprima astfel: Rezisten ta vazuta in baza unui tranzistor
este rezisten ta total a din bucla emitorului multiplicat ~ a cu factorul ( S+1).

Rezistenta de iesire este rezistenta sursei Thévenin echivalente, adica
rezistenta vazuta de sarcina dupa pasivizarea surselor independente (ug=0):

u
Ro =~ =REg [ Roe (3.72).
lo ug =0

Rezistenta vazuta in emitorul tranzistorului Repe (de iegire din emitor) este
rezistenta sursei Thévenin echivalente (vazuta de rezistenta Rg). Pentru calculul
acestei rezistente se presupune aplicata o tensiune uq (de ca) si se pasivizeaza
sursa ug. Caderea de tensiune pe bucla bazei este tensiunea uo, iar curentul spre
emitorul tranzistorului este inversul sumei curentilor prin baza si colector:

u| _-rrb-RellRg)ib _rz+([RslIRg)

Ry = —0 _ = (3.73).
o 'oeug:o —ip = B0y B+1




Rezistenta de iesire din repetorul pe emitor este relativ mica gi depinde de
rezistenta interna a generatorului conectat la intrare. Rezultatul obtinut se poate
exprima ca fiind regula de reflectare a rezistentelor din baza Tn emitorul unui
tranzistor, reguld care se enunta astfel: Rezistenta vazuta in emitorul unui
tranzistor este rezisten ta total a din bucla bazei divizat a cu factorul ( S+1).

Deoarece rezistenta de intrare a amplificatorului depinde de sarcina iar
rezistenta de iesire depinde de rezistenta interna a generatorului, modelul general
al amplificatorului de tensiune trebuie folosit cu precautie, deoarece repetorul pe
emitor nu este o entitate independenta, parametrii lui depinzand si de circuitul
exterior. Modalitatea practica de lucru este urmatoarea:

- daca se analizeaza circuitul la iesire, atunci trebuie considerat generatorul
conectat la intrare,

- daca se analizeaza circuitul la intrare, atunci trebuie considerata sarcina
conectata la iegire.

Se poate concluziona ca repetorul pe emitor se comporta ca un
transformator de impedante (in ca) cu o amplificare in tensiune aproximativ
unitar a, o rezisten ta de intrare mare si o rezisten ta de iesgire mic a. Acest
montaj poate fi utilizat pentru a conecta o sarcina de valoare mica la o sursa de
semnal cu rezistenta interna relativ mare. Amplificarea in tensiune globala, in
prezenta sarcinii se poate determina utilizand relatia (3.60):

(3.74).

Rezistenta de intrare R;j se calculeaza in prezenta sarcinii, cu relatia (3.70).
Efectul de cuplare al sarcinii la iegirea amplificatorului este inclus implicit Tn Ay
(aceasta amplificare s-a calculat in prezenta sarcinii, cu Re=REg||RL). Deoarece
rezistenta de intrare este mare, in cazurile practice obignuite, se obtine o
amplificare globala AyglAy, apropiata de unitate. La prima vedere, o amplificare
unitara este lipsita de interes practic. Repetorul pe emitor este util in cazul in care

sarcina are o valoare mult mai mica decat rezistenta interna a generatorului de
semnal.



