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Pomiar czestotliwosci granicznej tranzystora bipolarnego

Zagadnienia obowigzujgce na kartkéwce

Symbol, zasada polaryzacji, uktady pracy, model matosygnatowy, charakterystyki statyczne
tranzystora bipolarnego.

Definicje czestotliwosci granicznych tranzystora bipolarnego (wraz z przedstawieniem na wykresie).
Parametry ograniczajgce maksymalng czestotliwosé pracy tranzystora bipolarnego.

Konstrukcja tranzystora bipolarnego wielkiej czestotliwosci.

Wyjasnienie wptywu punktu pracy na czestotliwosci graniczne tranzystora bipolarnego.

Linie statych czestotliwosci granicznych — definicja oraz wykres.

Zadania obliczeniowe zwigzane z programem ¢wiczenia.
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Podczas zajec nalezy przestrzegac przepisow BHP



1. Wstep.

Cwiczenie dotyczy pracy tranzystora bipolarnego w zakresie wysokich czestotliwosci sygnatu.
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie odpowiedzi czgstotliwosciowej tranzystora, w szczego6lnosci
wyznaczenie czestotliwosci granicznej fr oraz zaleznoSci tego parametru od punktu pracy
tranzystora pracujgcego w uktadzie wzmacniacza WE. W tym celu wykorzystany jest uktad

wzmacniacza ( ,,czarna skrzynka”, ang. black box, Rys.1), do ktorej wpinamy badany tranzystor.

2. Uklad pomiarowy
Na rys.1 pokazano og6lny schemat uktadu pomiarowego wykorzystanego do pomiaru parametru

h21e tranzystora.
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Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru ha1e W ustalonym punkcie pracy

Elementy otoczone linig przerywang z wyjatkiem tranzystora (T) sa zamknigte w obudowie
(,,czarna skrzynka”) i tworzg uktad wzmacniacza WE. Dla zrozumienia dziatania uktadu nalezy
odrdzni¢ droge sygnalu zmiennego dostarczanego z generatora i obserwowanego na oscyloskopie,
od obwodoéw polaryzacji statopradowej (prady i napigcia zapewniajace punkt pracy tranzystora),
w ktorych znajduja si¢ dotgczane zasilacze 1 mierniki. Nalezy tu przyjac, ze rezystory oznaczone
R stanowig dla sygnatu zmiennego tak duzg rezystancje, iz mozna w pierwszym przyblizeniu
zatozy¢, ze stanowig przerwg w obwodzie. Rezystory Rs, o matej wartos$ci, mozna dla sygnatu
zmiennego uwaza¢ za zwarcie. Natomiast kondensatory C maja takg pojemnos¢, ze dla sygnatlu
zmiennego sg praktycznie zwarte.

Tranzystor dla utatwienia regulacji punktu pracy zasilany jest z dwoch zasilaczy. Zasilacz Z1 zasila

obwdd bazy i1 przez zmian¢ pradu bazy Is wplywa na zmiang pradu kolektora Ic na wyjsciu.



Kondensator C; stanowi uktad ograniczajacy poziom sygnatu zmiennego wychodzacego (efekt
niepozadany) z wejsécia do zasilacza. Zasilacz Z2 zasila obwod kolektora, a kondensator Cz petni
podobna role jak kondensator C1 obwodu wejsciowego. Rezystor R, uziemiony przez kondensator
Co, jest obcigzeniem dla sygnalu zmiennego w obwodzie kolektora.

Punkt pracy tranzystora mozna zmienia¢ regulujac napiecia zasilaczy Z1, Z2. Dla okreslenia
punktu pracy mierzy si¢ prad emitera Ig (ktory ma warto$¢ bliskg wartosci Ic) oraz napigcie
wyjsciowe Uce za pomocg dwoch multimetréw (zakres dc).

Do pomiaru sktadowej zmiennej (sygnat wzmacniany) zastosowano oscyloskop. Wystarczajacy
jest pomiar za pomocg jednego kanatu, ktory podlaczamy do wejscia wzmacniacza (pozycja 1
przetacznika) lub wyjScia wzmacniacza (pozycja 2 przetacznika). Nalezy zauwazy¢, ze tylko w tej

pozycji mozliwy jest pomiar napigcia statego Ucke.

Obliczanie wartosci wspolczynnika |[h2ie|

Zwarciowy wspotczynnik wzmocnienia pragdowego zdefiniowany jest nastepujaco:

I, | = L dlaue=0 (Uce=const)
Ib
Sktadowa zmienna pradu kolektora okreslana jest przez pomiar spadku napi¢cia zmiennego U2 na

rezystorze R. (pozycja 2 przetacznika)

Sktadowa zmienna pradu bazy okre$lana jest posrednio przez pomiar napigcia zmiennego U.na
wejsciu uktadu (pozycja 1 przetacznika) Jezeli zatozy¢, ze Rs » z.. , gdzie z.. — impedancja wej-

sciowa badanego tranzystora, to:
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w tym uktadzie wzmacniacza:
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Program ¢wiczenia

1. Odczyta¢ w katalogu dla badanego tranzystora parametry graniczne oraz parametr f; wraz
z danymi punktu pracy, w ktérym byl wyznaczony.

2. Zmontowa¢ uktad pomiarowy wg schematu na Rys.1, przy czym zasilacz Z1 powinien dyspo-
nowac¢ napigciem min. 30V, natomiast zasilacz Z2 min 20V. Podane biegunowos$ci napigé
zasilajacych dotycza tranzystora n-p-n. Dla tranzystora p-n-p zmieni¢ polaryzacje napigcia
zasilajacego.

3. Ustawi¢ ograniczenia pradowe: na zasilaczu Z1 - 10 mA, na zasilaczu Z2 — 20 mA. Po ustawie-
niu przetacznika na obudowie wzmacniacza w pozycji 2, ustali¢ punkt pracy tranzystora zgodnie
z poleceniem Prowadzacego (np. Ic,=5 MA, Uce=5 V). Po przelgczeniu przetgcznika w pozycje
1, miernik napigcia Uce nie pokazuje napiecia kolektora (dlaczego?), ale uktad zachowuje
ustawiony punkt pracy.

4. Wlaczy¢ generator sygnatowy i oscyloskop. Ustawi¢ najnizszg czestotliwo$¢ pomiarowa (np. 20
kHz) i tak dobra¢ amplitude napigcia wejSciowego aby podwojna amplituda sygnatu (napigcie
miedzyszczytowe) na wyjsciu (U2) nie przekraczala 0,5 V. Inaczej modwigc, wartos$¢
migdzyszczytowa napiecia wejsciowego U1 nie powinna przekracza¢ 60 mV — jest to przyjete
ograniczenie warto$ci matego sygnalu zmiennego (amplituda - kT/q =26mV). Zmieniajac
czestotliwos¢ sygnatu, dla kazdej nastawionej czgstotliwos$ci wykonaé¢ pomiary napi¢é U, i U..
Jako U, i U, wygodnie jest mierzy¢ podwojng amplitudg sygnatu (napigcie migdzyszczytowe).

=f(f).

Uwaga — wykres w ukladzie log-log. Nie wykonywa¢ pomiaréw zbyt ,,gesto”. Proponuje si¢

50 kHz, 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, IMHz, 2 MHz 5 MHz itd. do czgstotliwos$ci przy ktorej

1 systematycznie tworzy¢ wykres zaleznosci | A,

Wyliczy¢  warto§é | hu,

odczyt sygnatu na oscyloskopie jest mozliwy. W miare potrzeby, doregulowaé wartos¢ napiecia

na wejsciu ukladu ok. 60mV miedzyszczytowo. Nie zmieniaé ustalonego punktu pracy.

Na podstawie pomiaréw wykona¢ kompletny wykres odpowiedzi czestotliwosciowej

tranzystora| h... | =f(f). Wyznaczy¢ liniowos$¢ i warto$¢ spadku wzmocnienia na dekade f oraz
warto$¢ parametru f.
5. Okresli¢ jak parametry punktu pracy wplywaja na f; tranzystora. Proponuje si¢ nastgpujaca
metod¢ postepowania.
5.1. Wybraé czestotliwos¢ pomiarowg w zakresie spadku 6 dB/okt. (20dB/dekadg) — normy
zalecaja 10 MHz, w tym zestawie zaleca si¢ 5 MHz. Dla ulatwienia pomiarow zaleca si¢

nastgpujace postgpowanie:



poniewaz

fT :f"hzle
dla f = 5MHz
UZ U2
fr = SMHz | hy,| = 5MHz- 30 =150 Mrz]

1 1
Jezeli wybra¢ U, =60mV, wtedy f;[MHz]=25-U,[mV] dla 5SMHz

5.2. Przygotowa¢ na arkuszu papieru milimetrowego uktad wspotrzednych Ie - Uce, (zakres osi:
IE=15mA, Uce = 15V) zaznaczy¢ wartos$¢ na osiach.

5.3. Ustawi¢ podwdjng amplitud¢ U,= 60 mV, =5 MHz.

5.4. Regulujac napigcia zasilaczy Z1 i Z> zmienia¢ punkt pracy (Ue, lc), odnalez¢ go na przygoto-
wanym ukladzie wspotrzednych, zaznaczy¢ 1 wpisac przy nim zmierzong warto$¢ fr. Wykonaé
kilkanascie lub wiecej takich pomiarow i na ich podstawie wyrysowac przyblizone
linie stalych wartosci f;. Wyciagna¢ z tego wnioski.

Uwaga - wykona¢ rowniez pomiary dla matych Uc: w poblizu zakresu nasycenia i dla matych

Ic w poblizu zakresu odcigcia. Nie przekracza¢ parametréw granicznych tranzystora.



