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Rozdziat 6

Tranzystory bipolarne

Gdyby chcie¢ zdefiniowaé minimum wiadomosci potrzebnych technikowi, ze-
by mégl nosi¢ miano elektronika, to koniczne jest wiaczenie do jego zasobéw
wiedzy o elementach sterowanych. Obecnie, po zmierzchu techniki lampowej,
synonimem sterowanego elementu jest tranzystor bipolarny. Wprawdzie katalog
innych sterowanych (i nie tylko pétprzewodnikowych) elementéw jest bardzo
bogaty, ale bez tego jednego elementu dzisiejsza elektronika nie istnieje. Nawet
mowiac tranzystor i nie precyzujac jego rodzaju, domyslnie uwaza sie, ze jest to
wilaénie tranzystor bipolarny.

Tranzystor jest elementem magicznym, ale pomimo prostoty jego dziatania
w najprostszym modelu uwaza sie, Ze proég wejécia do jego zrozumienia jest wy-
soki. Wynika to, jak mi sie wydaje, z checi przekazu zbyt wielu w poczatkowej
fazie nauki i zbyt uogélnionych informacji na jego temat. Nie sprzyja tez, szcze-
goblnie w starszych podrecznikach, przematematyzowanie modelu oraz zbyt duza
$cistosé¢, ktora nie tylko, ze jest niepotrzebna, ale tez w niektérych przypadkach
szkodliwa.

Dlatego w tym podreczniku oméwiony zostanie tylko najbardziej podstawo-
wy model dzialania tranzystora bipolarnego, wystarczajacy w zupelnosci w po-
czatkowej fazie nauki, a pozwalajacy jednoczes$nie na przeanalizowanie wiekszo-
$ci ukladéw spotykanych w praktyce. Niektére wazne zagadnienia, aby nie za-
ciemni¢ gtéwnego przekazu, takie jak na przyktad dryft temperaturowy, zostana
pominiete. Jednakze po nabraniu bieglosci w postugiwaniu sie prostymi mode-
lami tatwej jest, korzystajac z literatury bardziej zaawansowanej, nadrobi¢ braki,
niz przebijac¢ sie od poczatku przez wszystkie niuanse dziatania tranzystoréw.

6.1. Podstawowy model tranzystora

Tranzystor bipolarny jest elementem tréjkoncéwkowym o wyprowadzeniach
noszacych nazwy: baza (B), kolektor (C) i emiter (E) oraz wystepuje w dwoch,
tak zwanych typach przewodnictwa: npn i pnp. Najczesciej uzywane symbole
tranzystoréw na schematach elektronicznych przedstawiono na rysunku 6.1. Po-
niewaz w podreczniku korzysta¢ bedziemy z symbolu bez kétka i z rozsunietymi
kolektorem i emiterem, to tylko taki symbol znajduje sie na rysunku 6.1 dla tran-
zystora pnp. W anglojezycznej literaturze i schematach zamiast wielka litera , T”
tranzystory oznacza sie litera ,,Q”.
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Cl C C Cl
8 T1 .8 T2 .® T3 8 T4
E E E E
npn pnp

Rysunek 6.1. Symbole tranzystoréw bipolarnych na schematach

6.1.1. Tranzystor dwojnikowo

Fizycznie tranzystor bipolarny sklada sie z trzech warstw pétprzewodnikow
o przeciwnym typie przewodnictwa (n oraz p) ulozonych naprzemiennie, czyli
n-p-n lub p-n-p. Nazwa tranzystora wywodzi sie stad, ze trzy warstwy two-
rza dwa zlacza. Baza potaczona jest ze srodkowa warstwa, a kolektor i emiter
ze skrajnymi. Z faktu, ze omawiana w rozdziale 5 dioda jest pojedynczym zla-
czem p-n, mozna wywnioskowa¢, ze tranzystor bipolarny, tak jak na rysunku
6.2, stanowi¢ bedzie dwie diody. I rzeczywiscie, wyznaczajac statyczne charakte-

C ‘ C
: /N o : 02
B T _ ) T2 _ ]
B B
E XZ Dzl E Dz2
E ‘ E
npn pnp

Rysunek 6.2. Efekt wyznaczania charakterystyk tranzystora pomiedzy parami wyprowa-
dzen

rystyki pradowo-napieciowe pomiedzy kazdymi parami wyprowadzeri, mozna
wywnioskowac taka wewnetrzng budowe tranzystora. Gdyby tranzystor wyka-
zywal symetrie budowy wzgledem bazy, to diody te bylyby identyczne, a rozréz-
nienie pomiedzy kolektorem i emiterem nie miatoby sensu. Okazuje sie jednak,
ze ztacze BE, nawet w takim dwoéjnikowym badaniu, zachowuje sie nie jak zwy-
kta dioda, ale jak dioda Zenera, co takze uwidoczniono na rysunku 6.2. Gdyby
chcie¢ ja wykorzystaé, to miataby ona jednak ograniczone zastosowanie w ukla-
dach stabilizacji napiecia, bo warto$¢ napiecia przebicia takiej diody nie jest Scisle
okreslona i zalezy nie tylko od typu tranzystora, ale takze od producenta, a nawet
konkretnego egzemplarza tranzystora. Warto$¢ tego napiecia zamyka sie zazwy-
czaj w przedzialeod 5V do 12 V.

Pytajnik nad znakiem réwnosci na rysunku 6.2 oznacza, ze mozna ztacza tran-
zystora wykorzystaé jako diody lub diody Zenera, ale nie dziata to w druga strone
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— z dyskretnych diod nie da sie ztozy¢ dziatajacego tranzystora, co oznacza, ze
nie wolno tych ukladéw utozsamiac¢.

6.1.2. Najprostszy tranzystor

Opis dziatania tranzystora w najprostszym modelu przedstawimy z wykorzy-
staniem tranzystora npn. Jest to o tyle uzasadnione, Ze tranzystory npn:
— maja przewaznie lepsze parametry od swoich blizniakéw przeciwnego typu,
— sa bardziej powszechne w uzyciu,
— sa bardziej naturalne w ukltadach zasilanych dodatnim napieciem wzgledem
masy.
Do analizy wiekszo$ci uktadéw z tranzystorami bipolarnymi npn wystarcza-
jace jest zrozumienie ponizszej reguly.

Jezeli do zaciskéw C i E tranzystora przylozymy napiecie Ucg w taki spo-
s6b, ze potencjal kolektora bedzie wyzszy niz emitera, to do kolektora nie
wplynie zaden prad Ic = 0. Jezeli jednak spolaryzujemy ztacze (diode) BE
w kierunku przewodzenia, tak ze wywolamy niezerowy prad Ip, to woéw-
czas w obwodzie kolektora poptynie prad

Ic = pBIp, (6.1)

o wartosci niezaleznej od napiecia Uckg.

Zapewnienie powyzszych warunkéw, tak aby spelniona byta zaleznos¢ (6.1) defi-
niuje aktywny stan pracy tranzystora (rysunek 6.3), z wyjatkiem sytuacji, w ktorej
Ip = 0 oraz I = 0, nazywanej stanem odciecia lub czasami zatkania.

BN U_CE

Rysunek 6.3. Rozklad napie¢ i przeplyw pradéw w tranzystorze npn

Dla tranzystora pnp wszystkie rozwazania pozostana stuszne, z tym ze nalezy
wszystkie znaki pradéw i napie¢ zamieni¢ na przeciwne w stosunku do npn.

Stata f3 jest charakterystycznym parametrem danego tranzystora, noszacym
nazwe wzmocnienia pradowego i jest rzedu 100 A/A. Nie jest to jednak para-
metr uniwersalny. Najbardziej zalezny jest od modelu tranzystora, ale nawet dla
tranzystoréw tego samego producenta i z tej samej serii moze wykazywac bar-
dzo duzy rozrzut, nawet wiekszy niz 20%. Najczesciej w katalogach podawana
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jest najnizsza, gwarantowana wartos¢. Rozrzut wzmocnienia pradowego dla tran-
zystoréw réznego typu jest ogromny: od kilku A/A do 1000 A/A, ale w prak-
tyce bardzo rzadko przekracza sie granice 40 — 200, a najbardziej typowa wartos¢
100 A/ A przyjmuje sie w zadaniach, o ile nie podano inaczej.

Alternatywnymi oznaczeniami wzmocnienia pradowego tranzystora, spoty-
kanymi w literaturze i katalogach, sa majace oparcie w réwnaniach czworniko-
wych haig, hote, hrg oraz hy.. Litera ,,E” oraz ,e” oznacza, ze parametr hybry-
dowy odnosi sie do uktadu wspdlnego emitera, a wielkos¢ litery do mato- lub
wielkosygnatowosci tego parametru. Niezaleznie od uzytego symbolu w prezen-
towanym modelu wszystkie te nazwy sa synonimiczne.

Charakterystyke ztacza baza-emiter mozna modelowaé dowolna krzywa po-
znana w rozdziale 5. Najczesciej jednak w obliczeniach przyjmuje sie model z ry-
sunku 5.16 B, dla ktérego w stanie przewodzenia na ztaczu BE jest state napie-
cie rzedu 0,6 V. Zaklada sie przy tym, ze na charakterystyke I5(Upg) nie maja
wplywu prad kolektora oraz napiecie kolektor-emiter.

Sztywne powiazanie w obszarze aktywnym pracy tranzystora pradéw bazy
i kolektora stanowi sedno jego dziatania. Mozna wéwczas matymi pradami bazy
sterowac znacznie (3-krotnie) wiekszymi pradami kolektora.

W Swietle tego, co zostalo powiedziane, tranzystor w obszarze aktywnym
mozna sobie wyobraza¢ jako Zrédlo pradowe umieszczone w obwodzie kolek-
tora. Jest to Zrédio sterowane, co oznacza, ze wartos¢ jego pradu jest Scisle po-
wiazana z pradem bazy zaleznoscia (6.1). Zobrazowano to na rysunku 6.4, gdzie
dla uwydatnienia tego faktu w bazie oprécz zwyktej diody prostowniczej umiesz-
czono miernik pradu, gdzie jaka$§ wewnetrzna ,inteligencja”, mierzac prad bazy,
dostosowuje warto$¢ pradu kolektora do odpowiedniego poziomu.

o
O

Rysunek 6.4. Schemat zastepczy tranzystora npn

Nalezy jednak podkresli¢, ze umieszczane czesto w schematach zastepczych
tranzystora zrédla pradowe nie sa rzeczywistymi Zrédtami. Nie mozna z nich
zasila¢ zewnetrznych obciazen bez wlasciwego zewnetrznego zasilania. Gdyby
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zrédlo z rysunku 6.4 bylo sztywne!, to umieszczajac szeregowo z nim dowolny
rezystor odpowiednio duzej warto$ci, mozna by byto otrzyma¢ na nim dowolnie
duze napiecie. Jest to zachowanie niefizyczne. Jako Ze zrédlo jest jedynie umowne,
to niemozliwe jest otrzymanie w ukladzie napie¢ wyzszych niz zasilajace. Gdy
napiecie Ucg staje sie z réznych przyczyn mniejsze niz kilka dziesiatych wolta
(w praktyce przyjmuje sie 0,1 V do 0,3 V), a w naszym uproszczonym modelu 0V,
to wéwczas proporcja 6.1 przestaje by¢ prawdziwa i prad kolektora zmniejsza
sig, tak aby zapewnic¢ fizycznie zgodne z prawami elektrotechniki warunki pracy
wymuszone zewnetrznymi elementami. Stan taki nazywa sie stanem nasycenia.

Réwnowaznie, i czasami tatwiej, mozna sobie wyobraza¢ tranzystor jako ele-
ment, ktéry w ukladzie zastepczym zamiast Zrédta pradowego posiada bierny,
nieliniowy element sterowany, oznaczony na rysunku 6.5 jako Rcg. Taki model
nie wykazuje niefizycznosci poprzedniego modelu, jezeli tylko zastrzezemy, ze
niemozliwy jest stan pracy z ujemnymi rezystancjami statycznymi. Wada tego
modelu jest to, ze rezystancja Rcg dla tranzystora z okreslonym wzmocnieniem
pradowym jest funkcja dwdch wielkos$ci — pradu bazy i napiecia kolektor-emiter,
a nie jednego, jak w przypadku Zrédia pradowego.

O 6

B O RCE=UCE/BIB
7> @R_CE
uA L
D_BE
™
L

O

E

Rysunek 6.5. Alternatywny schemat zastepczy tranzystora npn

Latwo zauwazy¢, ze prad wyplywajacy z emitera jest réwny
Ig = Ic + I, (6.2)
zatem warunek (6.1) jest rtownowazny
Ip = (B+1)Ip =~ BIp. (6.3)

Zwazywszy na bardzo duzy rozrzut parametru 3, nawet w odniesieniu do réz-
nych egzemplarzy tego samego tranzystora wyprodukowanego w jednej serii,

1 W elektronice przymiotnika ,sztywny” uzywa sie czesto dla podkreslenia niezaleznosci jakie-
go$ parametru od zewnetrznych warunkéw pracy.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/eleinf
https://helion.pl/rt/eleinf

180 Rozdziat 6. Tranzystory bipolarne

zastosowana aproksymacja w réwnaniu (6.3) ma duzo glebszy sens niz tylko zwy-
klego przyblizenia. Zasadniczo niestosowanie go prowadzi¢ moze do niepotrzeb-
nej komplikacji obliczen, przy zachowaniu jedynie pozoréw Scistoéci. Uwzgled-
nianie efektéw pomijalnych w stosunku do innych aspektéw dziatania ukltadéw
mozna nawet uznaé za bledne. W powyzszym przypadku napisanie 5 + 1 za-
miast 5 nie stanowi jakiego$ wielkiego wysitku, jednakze gdyby 8+ 1 znalazto sie
w mianowniku jakiego$ wyrazenia, co jest czeste w rozwazaniach teoretycznych,
to pozostawienie go w takim stanie moze znaczaco skomplikowac obliczenia oraz
utrudnié¢ analize dziatania ukladu. Wzory bowiem nalezy nie tylko umie¢ napisac,
ale nalezy je przede wszystkim rozumie¢.

6.1.3. Charakterystyki statyczne tranzystoréw

We wczesniejszych rozdziatach powiedziane bylo, ze do pelnego okreslenia
wlasciwosci statycznych kazdego dwdjnika wystarczajaca jest znajomos¢ charak-
terystyki pradowo-napieciowej tego elementu. W przypadku elementéw o trzech
zaciskach sprawa nieco sie komplikuje. Omawianie tranzystora rozpoczelismy od
oméwienia zasady pracy, ale jego wlasciwosci takze mozna réwnowaznie, a na-
wet pelniej definiowaé przy uzyciu charakterystyk.

Jezeli do dyspozycji mamy trzy elektrody (E,B,C), to mozemy wybra¢ dwie
dowolne i dla nich poda¢ charakterystyke pradowo-napieciowa w funkgji napie-
cia lub pradu na trzeciej elektrodzie. Tak otrzymany wykres niestety bedzie tréj-
wymiarowy, co dosy¢ trudno jest przedstawi¢ na plaszczyznie. Jeszcze trudniej
z takiego wykresu co$ odczytac lub zinterpretowa¢. Dlatego w praktyce zamiast
rysowacé wykresy tréjwymiarowe, rysuje sie tak zwane rodziny charakterystyk.
Sa to wykresy dwuwymiarowe zawierajace charakterystyki pradowo-napieciowe
pomiedzy dwoma elektrodami dla kilku wybranych napie¢ lub pradéw trzeciej
elektrody. Pare zaciskéw sposroéd trzech mozna wybra¢ na trzy sposoby, co przy
uwzglednieniu sygnatu napieciowego lub pradowego na trzecim daje szeé¢, na
szczeScie zaleznych od siebie, rodzin charakterystyk. W praktyce do zrozumie-
nia dziatania tranzystora wystarczajaca i najwazniejsza jest tylko jedna tak zwana
charakterystyka wyjsciowa I (Ucg) dla okreslonych pradéw bazy Ig, ktéra wraz
zwejSciowa I5(Upg) mozna w praktyce uznaé za statyczna definicje danego tran-
zystora.

Na rysunku 6.6 przedstawiono wyjsciowa charakterystyke tranzystora mocy
BD354. Charakterystyka uzupelniajaca, ktéra jednak mozna wyznaczy¢ precyzyj-
nie na podstawie charakterystyki wyjsciowej, jezeli tylko dysponujemy rodzina
dla wielu wartosci pradéw bazy, jest Ic(Ig) dla ustalonego napiecia pracy Ucg,
ktéra dla tranzystora BD354 przedstawiono na rysunku 6.7. Jest to tak zwana cha-
rakterystyka przejsciowa.

Podanie charakterystyk tranzystora daje pelniejszy obraz niz prosta definicja
zaprezentowana w podsekgcji 6.1.2, ale ma te niedogodnos¢, ze wszelka analiza
musi zosta¢ przeprowadzona w sposéb graficzny. Postugujac sie zaprezentowa-
nym uproszczonym modelem, przewaznie szybko i prosto mozna przeanalizo-
wa¢ dziatanie uktadu. Pozostaje jednak pytanie, na ile poprawny jest model, czyli
w jakim zakresie akceptowalne sa przyjete przyblizenia. Warto zatem nanies¢

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/eleinf
https://helion.pl/rt/eleinf

6.1. Podstawowy model tranzystora 181
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Rysunek 6.6. Rodzina charakterystyk Ic(Ucg) dla Ip = const tranzystora BD354 (opraco-
wanie wlasne)

50
40
30
20

10

0 02 04 06 08 1
I5, MA
Rysunek 6.7. Charakterystyka Ic(Ip) tranzystora BD354 dla Ucr = 10V (opracowanie
wlasne)

charakterystyki wynikajace z modelu na rzeczywiste charakterystyki przyktado-
wego, rzeczywistego tranzystora, bo kilka zdan definiujacych model w podsekgji
6.1.2 jest wystarczajace do odtworzenia wyidealizowanych charakterystyk tran-
zystora. Na rysunku 6.8 liniami ciaglymi pokazano teoretyczne charakterystyki
na tle punktéw pomiarowych tranzystora BD354.

Wynikajaca z modelu niezaleznos¢ pradu kolektora od napiecia kolektor-emi-
ter w stanie aktywnym powoduje, ze rodzina I (Uc g) stanowi zesp6t réwnoodle-
glych poziomych pélprostych, zas charakterystyka Ic(Ig), zgodnie ze wzorem
(6.1), jest pdtprosta przecinajaca poczatek uktadu (Ip, I¢). Jak wida¢, model ten
dobrze pasuje do danych eksperymentalnych. Co wiecej, dosy¢ prosto mozna go
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Rysunek 6.8. Zestawienie modelowych i rzeczywistych charakterystyk statycznych tran-
zystora BD354 (opracowanie wlasne)

uzupelniaé¢ i poprawiaé, o ile jest to konieczne w danych zastosowaniach. Poziome
czesci charakterystyk I (Ucg) z rysunku 6.8 moglyby by¢ jeszcze lepiej dopaso-
wane do do$wiadczalnie zdjetych charakterystyk, ale zachowano réwnoodleglos¢
wynikajaca z proporcjonalnosci Ic = S1p.

6.1.4. Stany pracy tranzystora

Na rysunku 6.6 zaznaczono warunki dla pradéw i napie¢ w tranzystorze de-
finiujace stany pracy, ktére ze wzgledu na taka interpretacje graficzna nosza cze-
sto nazwe obszaréw pracy. Proporcjonalnos¢ pomiedzy pradem kolektora i bazy
okreéla stan aktywny oraz dla zerowego pradu bazy takze stan odciecia. Stanem
odciecia oprécz poziomej pélprostej Ic = 0 dla Ip = 0 definiuje sie takze prace
we wszystkich innych polaryzacjach tranzystora, czyli w innych zakresach niz
pierwsza ¢wiartkach uktadu wspétrzednych (Ucg, I¢).

Praca przy pradzie kolektora mniejszym niz 5Ip odpowiada stanowi nasy-
cenia. W naszym prostym modelu stanowi on pionowy odcinek na charaktery-
styce Ic(Ucg) o poczatku w (0,0) i koricu w (0, 5I). W ukladach przetaczaja-
cych, w ktérych czesto tranzystor przebywa tylko w stanach odciecia i nasycenia,
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a pracujacych przy matych napieciach, czasami w nasyceniu konieczna bedzie
korekta modelu uwzgledniajaca napiecie na przewodzacym tranzystorze, wyno-
szace okoto 0,2V, chociaz jak wida¢ z charakterystyk, nie jest to warto$¢ uniwer-
salna.

6.1.5. Wazne parametry tranzystora

Szukajac rezystora, jezeli nie zdefiniowaliSmy jakich$ szczegélnych warun-
kéw, okreslamy w pierwszej kolejnosci rezystancje, a nastepnie moc strat. Z tran-
zystorami sprawa jest duzo bardziej ztozona, poniewaz posiadaja one jedynie
nazwy literowo-cyfrowe (BC107, 2N3055, ...), a liczba dostepnych typow jest li-
czona w tysiacach. Sama nazwa za$ nie niesie ze soba zadnych (z matymi wyjat-
kami) informagji o ich parametrach. Wedlug przedstawionego modelu wszystkie
tranzystory sa takimi samymi elementami r6zniacymi sie jedynie wzmocnieniem
pradowym. W rozwazaniach teoretycznych jest to zdanie w duzej mierze praw-
dziwe, ale w praktyce dobér tranzystora do okreslonego zastosowania lub za-
miennika moze by¢ dosy¢ trudnym zadaniem, bo oprécz typu (npn, pnp) oraz
wzmocnienia pradowego [ tranzystory charakteryzuje cata gama parametréw
istotnych z punktu widzenia aplikacyjnego.

Oprécz wzmocnienia pradowego, na rozrzut ktérego powinien by¢ odporny
dobrze zaprojektowany uklad, wazne sa przede wszystkim parametry dopusz-
czalne, ktérych przekroczenie spowoduje trwate uszkodzenie tranzystora. Do naj-
wazniejszych z nich naleza maksymalne: prad kolektora, napiecie kolektor-emiter
oraz moc strat. Ostatnie wymienione parametry definiuja charakterystyczny do-
puszczalny obszar pracy tranzystora wyrézniony na rysunku 6.9 szarym kolorem.
Krzywa mocy jest hiperbola wyznaczona réwnaniem Ucglc = const, czyli

PMAX
J e — 6.4
= Tem (6.4)

Rysunek 6.9. Obszar pracy tranzystora okreslony przez dopuszczalne parametry 144%,

U%EAX oraz Pt](V,ItAX
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Warto podkresli¢, ze moc strat, jaka mozna rozproszy¢ na tranzystorze, zalezy
nie tylko od modelu tranzystora, ale przede wszystkim od zastosowanego radia-
tora, czyli zewnetrznego elementu odprowadzajacego ciepto.

6.2. Najprostsze uktady tranzystorowe

Wyposazeni w wiedze z poprzedniej sekcji, prezentujacej tranzystor jako ele-
ment elektroniczny, postarajmy sie rozwazy¢ zachowanie tranzystora w konkret-
nych prostych obwodach.

6.2.1. Obwaéd bazy i kolektora

Zeby osiagna¢ odpowiedni punkt na charakterystykach statycznych, nalezy
tranzystor odpowiednio zasili¢. Z poprzednich rozwazan wynika, ze tranzystor
potrafi sterowa¢ S-krotnie wiekszym pradem kolektora za pomoca pradu bazy.
Przeanalizujmy zatem zasilanie obwodéw zawierajacych baze oraz osobno ko-
lektor z dwéch rzeczywistych Zrédel napiecia (rysunek 6.10) o sitach elektromo-
torycznych réwnych odpowiednio Ep i Ec.

R.C

B

R_B 1|
1 B
| I
EB ™
Obwdd bazy

Rysunek 6.10. Zasilanie obwodéw bazy i kolektora

s

Obwéd

EC

kolektora

W naszym prostym modelu, nieuwzgledniajacym efektu oddzialywania ob-
wodu kolektora na obwéd bazy, prad Iz moze by¢ wyznaczony jako

_ Ep—Upp _Ep—06V

I ~ 6.5
B Rp Rp ’ ( )
a prad kolektora
Ic = pIp. (6.6)
Napiecie kolektor-emiter wyniesie w takim wypadku
Uck = Ec — IcRc, (6.7)

z tym zastrzezeniem, ze nie moze ono by¢ ujemne. Korniczy to analize tego ob-
wodu w stanie aktywnym pracy tranzystora, bo wyznaczyliSmy wlasnie wszyst-
kie prady i napiecia w obwodzie.
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Pouczajaca moze by¢ takze analiza graficzna dziatania ukladu. Podobnie jak
dla innych elementéw obciazajacych rzeczywiste zrédlo napiecia, mozna rozwa-
zac¢ obciazenie, jakie stanowi tranzystor pomiedzy kolektorem i emiterem dla Zré-
dia E¢ z rezystancja wewnetrzna Rc. Na rysunku 6.11 przedstawiono przecie-
cie prostej obciazenia takiego Zrédia z rodzina charakterystyk wyjSciowych ide-
alnego tranzystora. Punkt pracy wyznaczaja odpowiednie punkty przeciecia na
wykresie:

— A, gdy I = 0 w stanie odciecia,

— Bj dla Ip; > 0 w stanie aktywnym,

— Cw stanie nasycenia, gdy prad kolektora wynikajacy z réwnania Ic = B1p jest
na tyle duzy, ze prosta obciazenia nie przecina poziomej czesci charakterystyki
wyjsciowej tranzystora.

m
o
(@]

Rysunek 6.11. Prosta obciazenia obwodu kolektora

Na podstawie analizy graficznej mozna fatwo dojs¢ do wniosku, ze warun-
kiem wejScia w stan nasycenia jest réwnosc¢

Ec

I~ =
c RC7

(6.8)

ijest to prad graniczny, dla ktérego napiecie na tranzystorze modelowym jest
rowne zero (w praktyce bliskie zero), a cate napiecie E¢ odkiada sie na rezystorze
Rc. Zatem mozna stwierdzi¢, Ze tranzystor nasyci sie, gdy prad bazy

1 Ec

Mozna tez zauwazy¢, ze roztozenie punktéw B; dla réwnomiernie roztoZzonych
pradow bazy jest takze réwnomierne zaréwno dla pradéw kolektora, co wprost
wynika z modelu, jak i dla napie¢ kolektor-emiter, poniewaz

Ucre(Ig) = —IcRc + Ec = (—BRc) I + Ec, (6.10)

co jest rtOwnaniem prostej o uyjemnym wspétczynniku kierunkowym.
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6.2.2. Uwagi odnosnie do indeksowania napie¢ i pradow

W poprzednich podsekcjach uzyliémy, zreszta oczywistych intuicyjnie, indek-
séw dla pradéw, napiec i rezystoréw wystepujacych w odpowiednich miejscach
obwodu. O ile dla pradéw i rezystoréw indeksowanie jest oczywiste, o tyle dla
napie¢ w uktadzie moga pojawic sie zaré6wno indeksy dwu-, jak i jednoliterowe.
Litery E, Bi C oznaczaja obwody lub galezie powiazane bezposrednio lub posred-
nio z zaciskami emitera, bazy lub kolektora tranzystora.

Dwuliterowe indeksy przy napieciach U, p wskazuja na réznice potencjatéw
pomiedzy punktami A oraz B obwodu, przy czym pierwsza litera okresla punkt
o potencjale wyzszym. Indeksy ztozone z pojedynczej litery oznaczaja napiecie
w danym punkcie wzgledem okreslonego potencjatu masy. Zdwojenie litery, na
przyktad Ucc, Upp, oznacza napiecie zasilajace cze$¢ uktadu powiazana z od-
powiednim zaciskiem i nie musi to by¢ zasilanie bezposrednie. Czasami na nie-
ktérych schematach zamiast litery U uzywa sie litery V, ale nie powinno to pro-
wadzi¢ do nieporozumien, jezeli rozumiemy, zZe jest to potencjat wzgledem masy.
Za bledny natomiast mozna uzna¢ zapis Vg, chociaz jest on uzywany czasami
w literaturze anglojezyczne;.

Napiecie Ucc na tyle czesto pojawia sie w uktadach elektroniki, ze zaczelo by¢
uzywane jako synonim dodatniego napiecia zasilania nawet w uktadach niewy-
konanych technika bipolarna. Podobnie Ug g nie zawsze poprawnie utozsamiane
jest z uyjemnym napieciem zasilajacym.

Pewna trudnos¢ w formatowaniu indekséw mozna napotka¢ w komputero-
wym wspomaganiu projektowania. Poniewaz atrybuty elementéw czesto sa nie
tylko zwyklymi etykietami, ale moga mie¢ takze znaczenie skladniowe. W takim
wypadku musza by¢ zapamietywane jako zwykly tekst. Tak jest w wykorzysty-
wanym w tym podreczniku pakiecie gEDA lub jego nastepcy Lepton-EDA. Aby
uzyska¢ indeks w formatowaniu tekstu, nalezy do jednej nazwy przypisaé¢ dwa
atrybuty, co jest dosy¢ klopotliwe. Dlatego istnieja pewne uproszczenia i notacje
pozwalajace symulowaé w czystym tekscie uzycie indeksu. Powszechnie przy-
jeto w informatyce, co wykorzystywane juz bylo we wczesniejszych schematach,
ze indeks dolny nastepuje po znaku podkreélnika (podtogi) ,_", a indeks gérny
po znaku ,””. Daje to jednak rozwleczona i nieczytelna notacje, dlatego czesto
w tekécie maszynowym uzytym przez elektronikéw indeksy zapisuje sie matymi
literami. Przykltadowo: zamiast Ugg mozna pisa¢ Ube lub Rc zamiast R¢ itp. Cy-
fry w indeksach pozostawia sie bez zmian, choé czasami mate ,,0” moze udawac
,0”. Taka notacja ma jednak te niedogodno$é¢, ze kiéci sie z przyjeta wczesniej kon-
wengja o uzyciu w elektrotechnice wielkich i matych liter. Mimo to we wzorach
w tekscie nadal bedziemy uzywac prawidiowej formy indeksowania innej niz na
schematach.

Przy tak okreslonych oznaczeniach schemat z rysunku 6.11 przyjmie forme
6.12 a). Nic nie stoi na przeszkodzie, aby Ugp = Ucc¢, co oznacza, ze nie ma
konieczno$ci zasilania obwodéw bazy i kolektora z dwéch réznych, niezaleznych
zrodel. Prezentuje to rysunek 6.12 b). Dodatkowo schemat a) sugeruje, poprzez
umieszczenie zasilania bazy i kolektora na réznych poziomach, ze Ugp < Ucc.
Schemat 6.12 c) jest rownowazny b), z tym Ze uzyto na nim innej formy indekso-
wania (matymi literami).
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uU_cc uU_cc U_CC

Rysunek 6.12. Przyklady oznaczania napie¢ i rezystor6w w obwodach z tranzystorami

Analizujac uktady pochodzace z réznych Zrédel, nalezy wyrobi¢ w sobie od-
pornos¢ na wielorakos¢ notacji i symboliki, ktérej tez nieraz juz doswiadczylismy.

6.2.3. Sterowanie obcigzeniem
Zwiekszenie B-krotne pradu kolektora wzgledem bazy pozwala na sterowanie

bezstykowe duzymi obciazeniami za pomoca matych pradéw. Rozwazmy uktady
z rysunku 6.13.

Ucc Ucc Ucc
:(
Robc 5%
Robc
Rb
o~
C
S»—{ B
— \
E

Rysunek 6.13. Sterowanie obciazeniem za pomoca wytacznika

Z lewej strony rysunku wlaczanie obciazenia nastepuje bezposrednio przy
uzyciu wylacznika S. Jezeli obciazenie jest duze (mala rezystancja), to przerywa-
nie i wlaczanie duzych pradéw powoduje przyspieszenie zuzycia stykéw wyltacz-
nika. Jego zywotno$¢ mozna znaczaco wydtuzy¢, stosujac uklad z tranzystorem,
taki jak na przyktad z prawej strony rysunku 6.13. Wéwczas mozna [-krotnie
zmniejszy¢ prad plynacy przez wyltacznik.
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Po dobraniu rezystora Rp tak, aby tranzystor byt przelaczany pomiedzy sta-
nami odciecia i aktywnym, prad ptynacy przez obciazenie jest niezalezny od jego
rezystancji i wynosi Ic = S(Ucc — 0,6 V)/Rp. Mozna to uznaé za zalete, jed-
nak w praktyce obciazenia sa sterowane napieciowo. Ponadto uklad jest silnie
B-zalezny i po zmianie tranzystora zmieni sie takze warto$¢ pradu obciazenia,
co pociagnie za soba konieczno$¢ korekty rezystora Rp. Znacznie lepiej tak do-
brac jego wartos¢, aby po wilaczeniu wylacznika przez baze poptynal na tyle duzy
prad, aby uklad wszedl w stan nasycenia. Wtedy na obciazeniu napiecie bedzie
bliskie napieciu Ucc, a uklad bedzie mniej czuty na zmiane tranzystora. Nieco
jednak zwiekszymy prad plynacy przez wylacznik, nie wykorzystujac w pelni
mozliwosci wzmacniajacych tranzystora.

Ukfad 6.13 bez tranzystora ma te przewage, ze przytaczony do masy wylacz-
nik mozna zamieni¢ miejscami z obciazeniem, uzyskujac tym samym efekt przy-
faczenia do masy Ropc. Zeby taka funkcjonalnoé¢ osiagna¢, w ukladzie z tranzy-
storem najprostszym rozwiazaniem, a zarazem niewymagajacym nowej analizy,
jest zastosowanie tranzystora pnp (rysunek 6.14). Uzyskujemy taka przewage, ze
teraz jednoczesnie z masa pracuja zaréwno wylacznik, jak i obciazenie.

Ucc
E
T
B
C
ul
o Robc
5]
—

Rysunek 6.14. Sterowanie obciazeniem z wykorzystaniem tranzystora pnp

6.2.4. Tranzystorowe zrodto pradowe

Gdy zapewni sie w ukladzie 6.12 a) stabilne zasilanie bazy, prad w obwodzie
kolektora bedzie miat w obszarze aktywnym stata, niezalezna od napiecia zasila-
jacego Ucc oraz obciazenia warto$¢

Upg — U
Io = ﬂBBRiBBE. (6.11)

Realizacje uktadowa tej koncepgji prezentuje rysunek 6.15.
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Obc
Rb

Rysunek 6.15. Tranzystorowe Zrédto pradowe

Réwnie dobrze baze mozna zasili¢ z tego samego Zrédta, co kolektor, ale utra-
cimy niezalezno$¢ pradu kolektora od napiecia zasilajacego. Jezeli jednak napiecie
Ucc jest stabilne, to nie stanowi to powaznego problemu.

Czesto o uktadach takich jak ten, w ktérych obciazenie nie jest podtaczone do
masy, ale do dodatniego bieguna zasilania, méwi sie (niezbyt poprawnie) pochta-
niacze pradu. Podobnie jak poprzednio mozna, korzystajac z wtasciwosci tran-
zystora pnp, zmodyfikowa¢ uklad w taki sposéb, aby przylacza¢ obciazenie do
masy. Wada takiego ukladu jest S-zaleznos¢. Lepsze uklady Zrédet pradowych
omowione zostana w rozdziale 7.

Zrédta pradowe odgrywaja w elektronice bardzo wazna role. Na przyktad
znacznie wygodniej i bezpieczniej jest zasila¢ diody LED ze zZrédia pradowego.
Wynika to ze stromosci charakterystyki pradowo-napieciowej diody i odpowied-
nio$ci pomiedzy natezeniem pradu i natezeniem $wiecenia. W technice pomiaro-
wej dzieki Zrédlom pradowym mozna prosto przetwarza¢ pojemnoé¢ albo rezy-
stancje na napiecie w sposéb liniowy, co bez Zrédet pradowych jest bardzo trudne
do wykonania. Wynika to z faktu, ze napiecie na kondensatorze tadowanym sta-
lym pradem roénie liniowo, a napiecie na rezystorze wynosi wprost I R.

6.3. Wzmacniacz tranzystorowy

Do tej pory udato sie zbudowac kilka funkcjonalnych uktadéw, wykorzystujac
pewne wlasnosci tranzystora i wychodzac od jednego podstawowego obwodu.
Jednak jako element aktywny uktadéw elektroniki pelne wykorzystanie jego wia-
Sciwosci powinno zapewni¢ mozliwosé budowy wzmacniaczy liniowych napie¢
i/lub pradéw, czyli wzmacniaczy mocy. W ogélnosci charakterystyki tranzystora
sa silnie nieliniowe, dlatego niemozliwe jest zbudowanie na pojedynczym tranzy-
storze wzmacniacza wielkosygnalowego. Z drugiej strony duze obszary charak-
terystyk, ktére mozna aproksymowaé odcinkami prostoliniowymi, powoduja, ze
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dla matosygnalowych wzmacniaczy tranzystorowych dostepne moga by¢ bardzo
duze amplitudy sygnatow.

6.3.1. Uktady pracy tranzystora

Zbudowanie czwoérnika na bazie tréjkoficéwkowego elementu, jakim jest tran-
zystor, jest mozliwe tylko w przypadku, gdy jedna z elektrod jest wspdlna dla
wejscia i wyjscia. Dysponujac emiterem, baza i kolektorem, mozna w ten spo-
s6b utworzy¢ szeé¢ kombinagji, z czego tylko polowa ma wiasciwoséci wzmacnia-
jace. W zaleznosci od tego, ktéra elektroda jest uwspoélniona, uktady czwoérnikow
wzmacniajacych z tranzystorem nosza nazwy: wspdlnego emitera, oznaczanego
skrétowo OE, wspélnej bazy (OB) i wspdlnego kolektora (OC).

Wiele podrecznikéw, dazac do ogélnosci, omawia réwnorzednie i réwnocze-
$nie wszystkie te uklady czesto w bardzo sformalizowany sposéb. Moze to by¢
skuteczne dla os6b dobrze przygotowanych elektrotechnicznie i wyposazonych
w odpowiedni aparat matematyczny. W tym podreczniku pominieto opis uktadu
o wspolnej bazie ze wzgledu na jego sporadyczne uzycie. Dlatego wiedza po prze-
czytaniu tego podrecznika wymaga¢ bedzie uzupelnienia po napotkaniu uktadu
OB, na przyklad we wzmacniaczach wielkiej czestotliwosci. Dodatkowo wprowa-
dzenie odpowiedniego zasilania umieszczajacego tranzystor w wymaganym dla
wzmacniacza punkcie pracy powoduje, ze nie przypominaja one swoich nieza-
silanych pierwowzoréw. Dlatego czesciej uktad wspélnego kolektora, w ktérym
trudno jest dopatrzec sie wspoélnej elektrody, nazywany jest po prostu wtérnikiem
emiterowym.

Najprosciej wlasciwosci wzmacniajace tranzystora mozna analizowaé w ukla-
dach czwoérnikéw, w ktérych koricowki C-E tranzystora stanowia sterowany ,re-
zystor” w dzielniku napiecia. Taki dzielnik mozna skonstruowac na dwa sposoby
pokazane na rysunku 6.16. Zmiana dynamicznej rezystancji rc g bedacej skutkiem
sterowania baza tranzystora spowoduje zmiane napiecia na wyjsciu dzielnika.

Ucc Ucc
e 1
Rc
we >— N T
E
Wy Wy
C
Re
we >\ T
1 Ik
Wtérnik emiterowy (OC) Wspdlny emiter (OE)

Rysunek 6.16. Dwa podstawowe ukfady pracy wzmacniaczy matosygnalowych z poje-
dynczym tranzystorem bipolarnym
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6.3.2. Ustalenie punktu pracy

Praca matosygnatowa wzmacniacza wymaga ustalenia stalopradowych wa-
runkéw pracy uktadu. Najczesciej w celu zapewnienia jak najwiekszych amplitud
napiecia wyjSciowego punkt pracy projektuje sie tak, aby staly potencjat wyjscia
znajdowat sie mniej wiecej w potowie napiecia zasilajacego. Nie moze to jednak
by¢ ogélna zasada, bo o ulokowaniu uktadu w odpowiednim punkcie pracy moga
decydowac¢ inne czynniki, takie jak na przykltad: asymetria sygnatu wejsciowego,
optymalizacja liniowego zakresu pracy, minimalizacja spoczynkowej mocy roz-
praszanej na tranzystorze itp.

Mozna zaproponowaé wiele ukladéw wstepnego zasilania tranzystora. Na
przyklad zasilanie obwodéw bazy i kolektora z rysunku 6.10 daje napiecie kolek-
tor-emiter wyrazone wzorem (6.10), ktére przy zadanym napieciu zasilajacym E¢
daje sie ustali¢ poprzez dobdr rezystora R¢ oraz pradu bazy okre$lonego wzorem
(6.5) regulowanym warto$cia rezystora Rp. Zatem punkt pracy przy ustalonych
napieciach zasilajacych moze by¢ $cisle okre$lony przez dobér dwoéch rezystoréw
Rp oraz Rc. Uklad taki ma jednak bardzo niedobra ceche, poniewaz we wzorze
(6.10) wystepuje wzmocnienie pradowe 3 tranzystora. Projektujac uktad, nie je-
steSmy w stanie przewidzie¢ nawet w przyblizeniu, jaka wartos¢ bedzie miat ten
parametr dla konkretnego tranzystora wyjetego z pudetka. Spowoduje to, ze nie
bedzie mozliwe precyzyjne ustalenie punktu pracy, a po wymianie tranzystora
konieczna bedzie korekta wartoéci co najmniej jednego rezystora.

Jest kilka uktadéw ustalajacych punkt pracy tranzystora pozbawionych (mi-
nimalizujacych wplyw) tej negatywnej cechy. Najpopularniejszym z nich i w do-
datku uniwersalnym jest uklad tak zwanego potencjometrycznego zasilania bazy
(rysunek 6.17).

Rbl

Rb2 Re

Rysunek 6.17. Ustalenie punktu pracy potencjometrycznym zasilaniem obwodu bazy tran-
zystora

Potencjat bazy okresla dzielnik zlozony z rezystoréw Rp; i Rpo

Rpo

Up = Upp——B2
B PP Rp1 + Rps’

(6.12)
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z tym warunkiem, ze prad plynacy przez rezystory Rp; znaczaco przewyzsza
prad bazy Ip. Wiadomo takze, ze potencjat emitera bedacy jednoczesnie napie-
ciem na rezystorze R jest o Upg, czyli okoto 0,6 V, nizszy niz potencjat bazy

Ugp =Up —Ugg. (6.13)
Stad tatwo jest obliczy¢ prad kolektora

Ug
Ic ~Igp= o (6.14)
Znajac natezenie pradu /¢, mozna okresli¢ wszystkie napiecia w obwodzie kolek-
tora, ktéry na schemacie 6.17 celowo pozostat otwarty dla zachowania ogélnosci
rozwazan.

W praktyce punkt pracy dobiera sie odwrotnie, wychodzac od zatozonego po-
tencjatu emitera lub kolektora w zaleznosci od wybranej konfiguracji wzmacnia-
cza oraz od spoczynkowego pradu kolektora. Napiecie emitera ustalamy wprost
dzielnikiem Rpg;, Rp2, natomiast kolektora z zalezno$ci

Uc = Ucc — IcRe. (6.15)

Warto zauwazy¢, ze uklad jest niezalezny, przynajmniej w tym prostym mo-
delu, od parametru 3, a jezeli nawet jest w rzeczywistych uktadach, to wptyw ten
jest minimalny. Jest to zastuga sprzezenia zwrotnego uzyskanego przez zastoso-
wanie rezystora w emiterze. Oprécz tego, ze to on ustala prad kolektora (emitera),
to jeszcze stabilizuje punkt pracy. Zwiekszenie pradu kolektora powoduje takze
zwiekszenie napiecia Ug i tym samym zmniejszenie Upg, co finalnie skutkuje
ograniczaniem pradu kolektora.

6.3.3. Wtornik emiterowy

Podstawowy ukltad wtérnika emiterowego przedstawiono na rysunku 6.18.
Zakladajac, ze ustalony jest punkt pracy, tatwo jest zauwazy¢, ze napiecie wyj-
Sciowe jest rowne napieciu wyjsciowemu pomniejszonemu o spadek na przewo-
dzacym ztaczu baza-emiter

Uy = Upe — 0,6 V. (6.16)

Przechodzac do przyrostéw, a tym samym do wielkosci matosygnatowych, gdzie
stale wartosci nie graja roli, mozna napisaé

Uy = Uwe- (6.17)

Stad pochodzi nazwa, gdyz wzmocnienie napieciowe uktadu wynosi 1 V/V.

Nie oznacza to jednak, ze uklad jest bezuzyteczny. Zauwazmy, ze rezystancje
wyjéciowa ukladu stanowi na mocy twierdzenia Thevenina rezystancja dzielnika
ztozonego z wyprowadzen C-E tranzystora oraz rezystora Rg. Rezystancja wej-
$ciowa natomiast jest réwna stosunkowi przyrostu napiecia wejsciowego do przy-
rostu wejsciowego pradu, co dla matosygnatowych wielkosci przyjmuje forme

Twe = (L'Lwe = M (618)
lwe B
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Uce

Rysunek 6.18. Podstawowy uktad wtérnika emiterowego oraz uklad OC z ustaleniem
punktu pracy i kondensatorami sprzegajacymi

Poniewaz jednak
, ic B
ip= — &~ —, 6.19
B=5RG (6.19)
a
Uy = UE = Z‘EFfE7 (620)
to réwnanie (6.18) przyjmie postac
Twe = = = BRE. 6.21
in/B BRg (6.21)

Uklad 6.18 z prawej strony jest przykladem kompletnego, matosygnatowego
wtérnika napieciowego. Kondensatory Cg; i Cgs podkreslaja jego matosygna-
fowy charakter, odseparowujac sktadowa stata punktu pracy od wlasciwego sy-
gnatu. Tworza one wraz z rezystancja wejSciowa (C's1) oraz rezystancja wyjéciowa
i obciazeniem (Cs2) filty gérnoprzepustowe. Sposéb doboru wartosci pojemnosci
tych kondensatoréw zostat opisany w 4.5.9.

6.3.4. Ukiad wspodlnego emitera

Podstawowy uktad wspélnego emitera przedstawiono na rysunku 6.19 z lewej
strony. Podobnie jak w uktadzie OC, tak i tu zatozymy, ze ustalone sa warunki
stalopradowe pracy tranzystora. Wéwczas napiecie kolektora bedace napieciem
wyjéciowym wzmacniacza mozna obliczy¢ z warunku

Uwy =Ucc — IcRc, (6.22)
co dla matosygnatowych wielkosci przyjmie postaé
Uy = —icRC = —ﬁiBRc. (6.23)

Zmiany napiecia wejSciowego mozna powiazac ze zmianami pradu bazy w na-
stepujacej relacji

ig = B _ Yuwe (6.24)
TBE TBE
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Uce

,% Wy

Rysunek 6.19. Podstawowy uktad wspdlnego emitera oraz uktad OE z ustaleniem punktu
pracy i kondensatorami sprzegajacymi

zatem maltosygnalowe wzmocnienie napieciowe uktadu bedzie réwne:

gy = Lo _ _glio (6.25)
Uwe 'BE
Pojawia sie jednak problem, bo w naszych najprostszych modelach przewo-
dzenia diody zlacza B-E rezystancja dynamiczna jest albo zerowa, albo bardzo
mata, co powoduje, Ze wzmocnienie napieciowe ukladu OE moze by¢ ogromne.
Nie jest to jednak pow6d do nadmiernego optymizmu. Pomijajac fakt mozliwosci
szybkiego wyjscia poza zakres aktywny i utrate liniowo$ci wzmacniacza, to uklad
ten posiada tez inne niekorzystne cechy. Zeby je zrozumie¢, trzeba sobie uswia-
domig¢, ze odcinkowy model przewodzacej diody nie jest w tym przypadku ade-
kwatny do sytuacji, a rezystancja dynamiczna rgr szybko maleje wraz ze wzro-
stem Upp. Oznacza to, ze wzmocnienie zalezy od pradu wstepnie polaryzujacego
baze, a uktad bedzie czuty na duze amplitudy upg. W rezultacie duze wzmocnie-
nie przyptacimy niepotrzebnymi nieliniowo$ciami. Uklad taki bedzie poprawnie
pracowat tylko dla bardzo matych amplitud napiecia wejsciowego oraz bedzie
wykazywal bardzo mala rezystancje wejSciowa, przez co bedzie znaczaco ob-
ciazal poprzedzajacy stopien. Z powyzszych powoddéw nie nalezy stosowac ta-
kiego uktadu bez rezystora emiterowego lub innego uktadu, nieopisanego w tym
podreczniku, zapewniajacego ujemne sprzezenie zwrotne ustalajace wzmocnie-
nie uktadu.
Wprowadzenie rezystora R tak jak na rysunku 6.19 z prawej strony redukuje
te problemy. Dla tego ukladu pozostaje prawdziwa, jak poprzednio, réwnos¢

Uwy = —1.Rc, (6.26)
ale tez, z tych samych przyczyn jak w uktadzie OC, zachodzi
Uwe = UER R ’icRE. (627)
Dlatego dzielac stronami réwnania (6.26) i (6.27), otrzymujemy
Uy RC
ky=—%=—-—". 2
Uwe RE (6 8)
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Jak wida¢, uktad z R ma bardzo dobra ceche S-niezaleznoéci. Znak minus w wy-
razeniach na wzmocnienie oznacza, ze uktad OE jest uktadem odwracajacym faze
sygnatu. Inaczej moéwiac, wzrostom napiecia wejéciowego odpowiadaja k,-krot-
nie wigksze spadki napiecia wyjSciowego i odwrotnie.

Jak wida¢, rezystor emiterowy posiada potréjna funkcje, bo oprécz ustalenia
i stabilizacji punktu pracy uczestniczy takze w okresleniu wzmocnienia wzmac-
niacza ze wspOlnym emiterem. Jezeli chcemy uzyska¢ duze wzmocnienia napie¢
wejsciowych o bardzo matych amplitudach, to funkcje zwiazane z okresleniem
punktu pracy mozna catkowicie lub cze$ciowo rozdzieli¢ od roli ustalania wzmoc-
nienia. Na rysunku 6.20 pokazano uklady catkowicie (z lewej strony) lub cze-
$ciowo (z prawej) zwierajace sktadowa zmienna w obwodzie emitera do masy
uktadu. W takim wypadku rezystor emiterowy nie ustala wzmocnienia matosy-
gnalowego, pozwalajac na jego maksymalizacje.

Rysunek 6.20. Zmniejszanie wplywu emiterowego sprzezenia dla zmiennej sktadowej sy-
gnalu

6.4. Tranzystor dynamicznie

Nawet przyblizona analiza tranzystorowych ukladéw wielkiej czestotliwosci
wykracza poza ramy elektroniki dla poczatkujacych, dlatego sekcja ta stanowi
jedynie sygnalizacje zagadnien z tym zwigzanych.

Do tej pory nawet dla zmiennych w czasie sygnatéw tranzystor traktowali-
$my kwazistatycznie, to znaczy, ze zmiany sygnatéw byly na tyle wolne, a tranzy-
stor na tyle ,szybki”, ze podczas analizy ukladéw w kazdym momencie mozliwe
bylo skorzystanie z charakterystyk statycznych. Wraz ze wzrostem czestotliwosci,
szybkosci przetaczen czy zmian sygnatu konieczne staje sie uwzglednianie coraz
to nowych poprawek do stosowanych modeli. Wymuszone jest to pasozytniczymi
pojemnosciami i indukcyjno$ciami nieodtacznie wystepujacymi w tranzystorze
oraz jego otoczeniu.
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6.4.1. Pojemnosci ztaczowe

Kazde ztacze pn stanowi swego rodzaju kondensator, ktérego pojemnoéc silnie
zalezy od napiecia na tym zlaczu. Efekt ten wykorzystywany jest w specjalnych
diodach pojemnosciowych warikapach i waraktorach do napieciowego przestra-
jania obwodéw rezonansowych. Tranzystory posiadaja dwa ztacza, dlatego nie
sa wolne od pasozytniczych pojemnosci, pomimo ze ich konstrukcja jest ukie-
runkowana na minimalizacje tego efektu. Pojemnosci ztaczowe moga wahac¢ sie
od utamkéw pikofaradéw dla tranzystoréw w.cz. do kilkudziesieciu pikofaradéw
dla tranzystoréw mocy m.cz. Wida¢ stad, ze czestotliwo$¢ graniczna pracy tran-
zystora jest dodatkowym parametrem silnie zaleznym od jego typu. Uwzglednie-
nie pojemnosci zlaczowych tranzystora prezentuje rysunek 6.21. Jest to pierwsza
i najbardziej istotna poprawka do statycznego modelu tranzystora.

Cbe

W/W

Rysunek 6.21. Tranzystor z uwzglednieniem pojemnosci ztaczy BC i BE

6.4.2. Efekt Millera*

Aby uzmystowic¢ sobie trudnosci zwiazane z istnieniem pasozytniczych po-
jemnosci ztaczowych, trzeba wzia¢ pod uwage, ze impedancje wejSciowe i wyj-
$ciowe tranzystorowych stopni wzmacniajacych sa funkcja nie tylko tych pojem-
nosci, ale tez zaleza od zastosowanej konfiguracji wzmacniacza. Analizujac wia-
Sciwosci uktadu OC, stwierdziliSmy, ze impedancja w emiterze jest widziana od
strony wejécia jako 3 razy wieksza. W ukltadzie OE role ujemnego sprzezenia, tym
razem kolektorowego, petni kondensator Cp¢, dlatego od strony wejscia ta po-
jemnos¢ widziana bedzie jako |k, |-krotnie wieksza. Wypadkowa pojemnosé wej-
$ciowa widziana pomiedzy baza a masa ukladu bedzie wynosita

Cu)e ~ CBE' + |ku| CBC (629)

i wraz z rezystancjq wejéciowa tworzyla filtr dolnoprzepustowy. Efekt ten nie jest
tak widoczny w uktadzie OC, a nie wystepuje w ogdle w ukladzie ze wspdlna
baza. Dlatego chcac uzyska¢ duze wzmocnienie napieciowe w ukladach wielkiej
czestotliwosci, stosuje sie wladnie uktad OB. Istnieja tez inne, na tym etapie trudne
do zrozumienia, metody redukgji efektu Millera wykorzystujace wiecej niz jeden
tranzystor. Zatem czestotliwo$ci graniczne wzmacniacza silnie zaleza nie tylko
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od wiasciwosci danego tranzystora, ale takze od zewnetrznych polaczen i zasto-
sowanego uktadu pracy.

6.5. Parowanie tranzystorow

Pojecie parowania, jak wskazuje sama nazwa, polega na dobieraniu elemen-
tow w pary z wiekszej ich liczby pod wzgledem zgodnosci jakich$ wybranych
parametréw. Parowanie dotyczy nie tylko tranzystoréw, ale takze innych kompo-
nentéw elektronicznych. Najczesciej jednak nazwa ta kojarzona jest z tranzysto-
rami ze wzgledu na rozrzut parametréw, szczegélnie wzmocnienia pradowego,
jaki one wykazuja. Najczestszym celem parowania jest uzyskanie znaczaco wiek-
szej dokladnoéci niz wynikajaca z tolerancji elementu albo dobér parametréw pod
wzgledem wspétpracy komponentéw.

Przyktadowo chcemy zbudowa¢ dzielnik napiecia sktadajacy sie z dwoéch jed-
nakowych rezystoréw, czyli dokladnie polowiacy napiecie, ale dysponujemy re-
zystorami piecioprocentowymi. Wéweczas tolerancja ttumienia dky; takiego dziel-
nika wyniesie tez okoto 5%. Dysponujac omomierzem o lepszej niz 5% doktadno-
Sci, o co dzisiaj nietrudno, oraz duza liczba takich samych rezystoréw, mozna wy-
bra¢ dwa najbardziej zblizone i uzyskac tolerancje zblizona do klasy omomierza.

W sprzedazy czasami mozna spotkac juz sparowane elementy — tranzystory,
lampy, termistory itp. — czyli takie, ktére z zasady wykazuja rozrzut, a w ukla-
dach, w ktérych maja by¢ zastosowane, wymagana jest dokladna zgodno$¢ pew-
nych charakterystyk tych elementéw. Jasne jest, Ze parowane elementy sa znacz-
nie drozsze od swoich seryjnych odpowiednikéw, tym drozsze, im wiekszej zgod-
nosci oczekujemy, bo do ich wyodrebnienia odrzucona zostata znaczna ilos¢ nie-
spetniajacych wymagar komponentéw.

Pojecie parowania pomimo nazwy moze dotyczy¢ takze doboru wiekszej niz
dwa liczby element6w, a takze doboru pojedynczego, ale spelniajacego konkretne
wymagania elementu.
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Indeks

Wykaz skrétéw indeksu:
inf. termin informatyczny
jedn.  symbol jednostki
log.  logiczny
pot.  potocznie
zob.  zobacz

0 (log.), 283, 286, 294, 296

1 (log.), 283, 286, 294, 296

1z n, kod, 289, 290, 311, 333
4000, zob. seria, 4000

555, zob. uktad, czasowy 555
7400, zob. seria, 7400

78XX, zob. stabilizator, 78XX
79XX, zob. stabilizator, 79XX

A

A (jedn.), 36, 43

A, klasa wzmacniacza, 213

AB, klasa wzmacniacza, 215

AD, 342, 350

adres, 310, 312, 313, 331

Aiken, kod, 288

akceptor, 152

akumulator, 63

albo (log.), 295

algebra Bool’a, 296
tacznosé, 296, 298
prawa De Morgana, 297
przemiennos¢, 296
rozdzielnos¢

alternatywy wzgledem koniunkgji, 296
koniunkcji wzgledem alternatywy, 296

tozsamosci, 296

alternatywa, 294

ALU, 314

AM, 102

amper, 36, 43

amperomierz, 78, 79
rzeczywisty, 78

amplituda, 93, 95, 97

analiza
Fouriera, 24, 103
harmoniczna, 103
matematyczna, 17

AND, zob. bramka, AND

anoda, 153

aproksymagcja, 23
prosta, 23, 148, 150
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wielomianem, 24
architektura

systemu, 286

wbudowanego, 341

von Neumana, 343
Arduino, 345-347

jezyk C/C++, 345, 347

poziomy napie¢, 348

programowanie, 345, 347

przetwornik AD, 350

rezystor pull-down, 347
Arduino-IDE, 345
Arithmertic Logic Unit, 314
asymptotyka, 128

B
B (bajt), 286
b (bit), 286
B (jedn.), 90
B, klasa wzmacniacza, 213
baijt, 286
Base, 232
bateria, 63
baza (B), 175, 180
BCD, kod, 288
bel, 90
BiCMOS, 303
bit, 286
najbardziej znaczacy, 286, 290, 334
najmniej znaczacy, 286, 289, 334
zapisu, 331
znaku, 290, 292
btad graniczny, zob. niepewnos¢, maksymalna
Body, 232
Bool, algebra, 296
bramka, 283, 293
AND, 295, 297
symbol, 295
czas propagacji, 300
czestotliwos¢ graniczna, 300
dwuwejsciowa, 294
moc strat, 300
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NAND, 295, 297, 302, 309, 313
symbol, 295
NOR, 295, 297
symbol, 295
NOT, 293, 294, 297
obciazalnosé¢, 300, 311, 314
OR, 294, 297
symbol, 295
posredniczaca, 293
tozsamosciowa
symbol, 293
tablica stanéw, 293
tranzystora unipolarnego (B), 230
wielowejsciowa, 298
XNOR, 295
XOR, 295
bufor, 293, 311

C
C, zegar, 304, 324
catka, 17
interpretacja fizyczna, 17
interpretacja geometryczna, 17, 19, 20
nieoznaczona, 23
obliczanie, 20
oznaczona, 19
Riemana, 19
catkowanie, 17, 19, 22, 23
cecha liczby zmiennoprzecinkowej, 292
cewka, 107, 109, 112, 121
budowa, 107
dopuszczalny prad, 111
energia, 123
magnesowanie, 115
relacje fazowe, 117, 118
rozmagnesowanie, 115
rzeczywista, 111
stratnos¢, 111
symbol, 108, 111
zgromadzona energia, 109
charakterystyka
fazowa, 104
kwazistacjonarna, 55
nieciagta, 143
nieliniowa, 142, 260
aproksymacja, 147
aproksymacja prosta, 148
obciazenia, 69, 148
pradowo-napieciowa, 39, 55, 142
diody elektroluminescencyjnej, 158
diody pétprzewodnikowej, 153
diody tunelowej, 161
diody Zenera, 160
elementu nieliniowego, 142, 260
rezystora, 39
przejSciowa
tranzystora bipolarnego, 180, 181
tranzystora unipolarnego, 233, 234, 236
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przenoszenia filtru, zob. transmisja, mocy
statyczna, 141, 142
styczna w punkcie, 150
wejéciowa tranzystora bipolarnego, 180
wyjéciowa
tranzystora bipolarnego, 180, 181
tranzystora unipolarnego, 232, 233,
235, 236
zrédia, 69, 70
z nieciagta pochodna, 143
ciag Renarda, 51
CLK, 304, 324
CMOS, 246, 302, 303
CMRR, 210, 211, 267
COM, 136
Common Mode Rejection Ratio, zob. CMRR
Complementary MOS, zob. CMOS
CPU, 343
czas
narastania/opadania sygnatu, 97
propagacji bramki, 300, 304
czestosé, 95
kolowa, 95
czestotliwosé, 95, 97
graniczna, 196
dolna, 126, 128, 130, 134
gérna, 126
wzmacniacza operacyjnego, 268
kotowa, 95
progowa wzmacniacza operacyjnego, 268
rezonansowa, 120
czujnik, 342
czwornik, 74, 86, 149
liniowy, 87
parametry
admitancyjne, 87
hybrydowe (mieszane), 87
hybrydowe odwrotne, 88
impedancyjne, 87
taricuchowe (transmisyjne), 88
taricuchowe odwrotne, 88
czw6rniki, potaczenie kaskadowe, 88, 90

D

D, klasa wzmacniacza, 248
DA, 350

Darlington, 202, 203, 253
dB, 90

dBm, 90

dBuV, 90

dBu, 91

dBV, 90

Debian, 345

dec, 131

decybel, 90

defekt struktury, 152
definicja operacyjna, 30
dekada, 131
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dekoder, 290, 311 nieobciazony, 58
priorytetowy, 313 obciazony, 60
demodulacja amplitudowa, 168 regulowany, 59
demultiplekser, 310, 312 z dioda
symbol, 310 prostownicza, 156
detektor, 167, 168 tunelowa, 161, 162
amplitudy, 168, 169 Zenera, 160, 203
szczytowy, 168 Zenera, zwigekszanie obcigzalnosci, 203
dielektryk, 107, 109, 110 zwiekszanie obciazalnosci, 202, 203
dielektryki, 34 dziura, 30, 152
dioda
anoda, 153 E
czestotliwo$¢ graniczna, 156 EEPROM, 332
detekcyjna, 156 efekt Millera, 196, 219
dopuszczalne napiecie wsteczne, 156 Electrically Erasable PROM, 332
dopuszczalny prad przewodzenia, 156 Electrically PROM, 332
elektroluminescencyjna, 157 elektromagnes, 136
natezenie $wiatta, 158 elektron, 30, 34
Gunna, 163 elektronika
katoda, 153 cyfrowa, definicja, 283
kierunek definicja, 29, 47, 141, 175, 283
przewodzenia, 155 element
zaporowy, 155 bierny, 107, 121, 124, 135, 299
krzemowa, 155 czynny, 141, 299
moc strat, 156 liniowy, 107
pn, 153 nieliniowy, 50, 141, 144, 260
pojemnosciowa, 163, 196 bierny, 144
pojemnos¢ ztacza, 156 sterowany, 141, 175, 229
pétprzewodnikowa, 152, 153, 261 emiter (E), 175, 180
charakterystyka pradowo-napieciowa, energia
153 cewki, 109
modelowanie charakterystyk, 154 kondensatora, 108
symbol, 153 potencjalna pola elektrycznego, 32
prad wsteczny, 153 EPROM, 332
prostownicza, 153, 156, 261
rezystancja dynamiczna, 155 F
Schottky’ego, 163, 302 F (jedn.), 108
szybkos¢, 156 fala nosna, 102, 169
Swiecaca, 157 czestotliwosé, 169
zabezpieczajaca, 232 FALSE, 286
Zenera, 159, 176, 200 falsz (log.), 286, 294
napiecie przebicia, 160 farad, 108
doktadno$¢ pomiaru, 77 faza, 95, 96
domieszkowanie pétprzewodnikéw, 152 sygnatu, 75
donor, 152 ferrimagnetyk, 111
dopasowanie ferromagnetyk, 111
mocy, 76 ferryt, 111
napieciowe, 75 FET, 229
dren (D), 230 Field-Effect Transistor, zob. FET
dryft temperaturowy, 151, 175 filtr, 125
dwojka liczaca, 333 aktywny, 125
dwdjnik, 55 bierny, 125
liniowy, 86 dolnoprzepustowy, 125, 127, 267
nieliniowy, 141 transmisja, 127
dystrybucja Diraca, 106 gornoprzepustowy, 125, 129, 134
dzielnik napiecia, 58, 67, 149, 150, 202 transmisja, 129
impedancyjny, 122 pierwszego rzedu, 130, 267
matosygnatowy, 151 rzad, 130, 267
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selektywnos¢, 130
$rodkowoprzepustowy, 125
srodkowozaporowy, 125
flash, 333
M, 102
fotodioda, 145
fotoogniwo, 145
funkcja
delta Diraca, 106
logiczna, 292, 305
albo, 295
alternatywa, 294
AND (i), 295, 296
iloczyn, 295
implementacja z wykorzystaniem
PLD, 315
implementacja za pomoca bramek, 309
implementacja za pomoca bramek
NAND, 309
koniunkdcja, 295
NOT (nie), 293, 296
optymalizacja, 307
OR (lub), 294, 296
suma, 294
tablica stanow, 292
tozsamosé, 293
zapis algebraiczny, 292
pierwotna, 22
funktor, zob. bramka

G
gataz, 48, 80
gEDA, 43, 47, 186
General Purpose In Out, 345
generator, 219, 276
Colpittsa, 220
Hartleya, 220
LC, 220
Meissnera, 220
RC, 220
relaksacyjny, 143, 221
stabilizowany kwarcowo, 276
sygnatowy, 94
sygnatu harmonicznego, 220, 276
sygnatu prostokatnego, 222, 276, 278
z przerzutnikiem Schmitta, 226
z przerzutnikiem Schmitta, okres
drgan, 227
tréjkoricowkowy, 276
warunek fazowy, 220
z ukladem czasowym 555, 278
GND, 64
goldpin, 49, 345
GPIO, 345
gradient, 33
granica funkgji, 18
Gray, kod, 289
ground, zob. potencjat, ziemi
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H

H (jedn.), 109
harmoniczna, 103, 104, 172
hazard, 315, 321

henr, 109

herc, 95

hermetyzacja, 253
histereza, 143, 225, 226, 272
Hz (jedn.), 95

1

IDE, 345

IGFET, 231

iloczyn (log.), 295

iloraz r6znicowy, 18

impedancja, 120, 124
zespolona, 122

impuls, 100
ksztatt, 100
ujemny, 100
widmo, 106

indeksowanie napie¢ i pradéw, 186

indukcyjnosé¢, 107, 109, 111
definicja elektrotechniczna, 112
pasozytnicza, 132, 141
solenoidu, 109

Insulated Gate FET, zob. IGFET

inwerter, 221, 222, 251, 302
CMOS, 246
nMOS, 246

izolatory, 34

jednostka
arytmetyczno-logiczna, 314
urojona, 25

jezyk
C/C++,345
programowania, 341

wysokiego poziomu, 343

skryptowy, 345

JFET, 231, 235, 236

Johnson, kod, 289, 290

Junction FET, zob. JFET

K
kanat
tranzystora unipolarnego, 230
wzbogacany, 232
zubozany, 232
Karnaugh, tablica, 307
kaskada, 88, 90
katoda, 153
kierunek
przewodzenia, 155
zaporowy, 155
kilo (inf.), 287
Kirchhoff, prawa, zob. prawa, Kirchhoffa
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klasa wzmacniacza, 213-215, 248
klasyfikacja
pamieci, 332
sygnatéw, 94
klistron, 163
klucz analogowy, 249-251
kod, 289
1zn, 289,290,311, 333
2421, 288
5421, 288
Aikena, 288
BCD, 288, 314
binarny, 289, 290
dwoéjkowy, 289, 305, 311, 313, 333
Graya, 289, 307, 308, 315
Johnsona, 289, 290, 313
konwerter, 290
liczbowy, 288
pseudopierscieniowy, zob. kod, Johnsona
wyswietlacza siedmiosegmentowego, 314
koder, 290
koercja namagnesowania, 111
kolektor (C), 175, 180
komparator, 268, 269, 305
drabinkowy, 270, 305, 313
tablica stanéw, 270
okienkowy, 270
tablica stanow, 271
kompensacja temperaturowa
stopnia mocy, 217
kompensacyjny pomiar napiecia, 60
kompilacja, 344
komplementarnos¢, 214, 246
komputer, 342
koncentracja fadunkéw, 38, 152
kondensator, 107, 112, 121
blokujacy, 134
budowa, 107
ceramiczny, 110
dopuszczalne napiecie, 109
elektrolityczny, 110
energia, 123
foliowy, 110
tadowanie, 113, 114
mikowy, 110
plaski, 108
polaryzacja napiecia, 110
relacje fazowe, 118
roztadowanie, 113, 114
rzeczywisty, 109
sprzegajacy, 133
stratnos¢, 110
symbol, 108
tantalowy, 110
uplywnosé¢, 110
zgromadzona energia, 108
konduktancja, 38, 43, 141
dynamiczna, 150
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matosygnatowa, 150
wlasciwa, 43
konduktywnos¢, 39, 43, 152
koniunkcja, 295
kontrola parzystosci, 316
konwerter kodow, 290
kosinus fi, 124
kroskompilator, 344
kryterium przenoszenia filtru, 126
krzem, 152
kwantyzacja odczytu, 77
kwazistacjonarnos¢, 55, 93, 195

L
lampa wytadowcza, 143
least significant bit, zob. bit, najmniej
znaczacy
LED, 157
Lepton-EDA, 186
liczba
dwojkowa, 285-287
n-bitowa, 286
utamkowa, 291
dziesietna, 284, 286
6semkowa, 287
statoprzecinkowa, 291, 292
szesnastkowa, 287
ujemna, kodowanie, 290
z przesunieciem, 290
z uzupetnieniem do dwéch, 291
z uzupelnieniem do jeden, 290
znak-modut, 290
zmiennoprzecinkowa, 292
cecha (wyktadnik), 292
mantysa, 292
liczba zespolona
argument, 26
czes¢ rzeczywista, 25
cze$¢ urojona, 25
interpretacja graficzna, 25
jako para, 24
jednostka urojona, 25
modut, 26
postac
algebraiczna, 25
kanoniczna, 24
trygonometryczna, 26
wykladnicza, 27
sprzezona, 26
liczby zespolone, 24-27
dodawanie, 24
dzielenie, 27
mnozenie, 24, 27
licznik, 312, 333
asynchroniczny, 333, 334
modulo 2, 333
modulo n, 333
pierscieniowy, 333
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programowalny, 336, 337
synchroniczny, 333, 335, 338
light-emitting diode, zob. LED
lim, limes, zob. granica funkcji
Linux, 345
LM317,273
LSB, 286, 334

v
tadowanie kondensatora, 113, 114
tadunek, 30, 108, 152
elektronu, 30, 38, 152, 153
elektryczny, 30
znak, 30, 34
elementarny, 30, 38
koncentracja, 38
ruch
termiczny, 35
uporzadkowany, 36
ruchliwo$é¢, 38
swobodny, 152
zasada zachowania, 34, 41
tacznosé dziatan, 296, 298

M
magistrala zasilajaca, 64
magnesowanie cewki, 115
mantysa liczby zmiennoprzecinkowej, 292
margines zaki6ceni, 299
masa, 64
symbol, 65
materiat magnetyczny, 107
mega (inf.), 287
metale, 34, 152
Metal-Oxide Semiconductor FET,
zob. MOSFET
miernik, zob. przyrzad pomiarowy
mikrokontroler, 284, 315
mikroprocesor, 284, 341, 348
moc
bierna, 124
chwilowa, 123
czynna, 124
pozorna, 124
modutl, 124
zespolona, 124
strat, 41, 54, 71
diody, 156
elementu nieliniowego, 151
zrédet rzeczywistych, 71
modelowanie Zrédet rzeczywistych, 66
modulacja
AM, 102
amplitudy, 102
czestotliwosci, 102
fazy, 102
FM, 102
PM, 102
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PWM, 96, 102, 248, 351
szerokosci impulsu, 96
MOS, 231
MOSFET, 231, 232, 235, 236, 244, 245, 249
most significant bit, zob. bit, najbardziej
znaczacy
mostek, 61
Graetza, 165, 166
H, 246,247,253
niezréwnowazony, 62
pomiarowy, 61, 246
rezystancyjny, 61, 62
zréwnowazony, 62
MSB, 286, 334
multimetr, 76
multiplekser, 310, 312, 313, 331
dwubitowy, 311
symbol, 310
multiwibrator astabilny, 222, 224
czestotliwos¢, 224

N
nabla, 33
nadpalanie stykéw, 137
NAND, zob. bramka, NAND
napiecie, 30, 34, 43
aktywacyjne diody pétprzewodnikowe;j,
153, 154
gasniecia, 143
niezréwnowazenia wzmacniacza
operacyjnego, 266
progowe tranzystora unipolarnego, 236
symetryczne, 166
wsteczne diody, 156
wyjsciowe
dzielnika nieobciazonego, 59
dzielnika obciazonego, 60
zaptonu, 143
Zenera, 160
zespolone, 121, 122, 124
zr6dia obciazonego, 67
nasycenie namagnesowania, 111
natezenie
pola elektrycznego, 31
pradu, 30, 36, 43
zespolone, 121, 122, 124
$wiatfa diody elektroluminescencyjnej,
158
NC, 49, 136
negacja, 293, 294
neonéwka, 143
neutron, 34
niepewno$¢
maksymalna, 77
pomiaru, 77
NO, 49, 136
NOC, 49
NOR, zob. bramka, NOR

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/eleinf
https://helion.pl/rt/eleinf

INDEKS

normally

close, zob. NC

open, zob. NO
nosna, 102
NOT, zob. bramka, NOT
notacja zespolona, 121
NVRAM, 333

(o]
OB, 190
obciazalnos¢
bramki, 300, 311, 314
wyjsc, 348, 350
obciazenie Zrédta napiecia, 67
nieliniowe, 146
obszar
aktywny tranzystora bipolarnego, 177,
182, 185, 302
liniowy tranzystora unipolarnego, 234,
283
nasycenia
tranzystora bipolarnego, 179, 182, 185,
283, 302
tranzystora unipolarnego, 234, 239
odciecia
tranzystora bipolarnego, 177, 182, 185
tranzystora unipolarnego, 234
pracy tranzystora, 182, 283
obwdd, 42, 50, 79
bazy, 184
drukowany, 49
kolektora, 184
liniowy, 47, 79, 85, 86
magnetyczny, 111, 134
nieliniowy, 145
rozwiazanie, zob. rozwiazywanie
obwodow
szeregowy RLC, 119
wielkiej czestotliwosci, 195
0OC, 190, 211
oct, 131
oczko, 42, 48, 80
OD, 241
odczyt pamieci, 331
oddzialywanie elektromagnetyczne, 30
OE, 190
offset, 99
ogniwo, 63
ogranicznik
amplitudy, 170
napiecia, 170
ohm, 39, 43
Ohm, prawo, zob. prawo, Ohma
okfadzina (oktadka), 107, 109, 110
okres, 94, 97
oktawa, 131
om, 39, 43
Q (jedn.), 39, 43
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Open Hardware, 348
operator, 20, 171
liniowy, 21
rézniczkowania, 20
opornos¢
elektryczna, 43
wlasciwa, 43
opor elektryczny, 43
optymalizacja uktadéw kombinacyjnych, 307
OR, zob. bramka, OR
0S, 243
oscyloskop, 94

P
PAL, 315
pamie¢, 330
asynchroniczna, 332
EEPROM, 332
EPROM, 332
flash, 333
masowa, 344
NVRAM, 333
o dostepie swobodnym, 331
operacyjna, 343
pojemnos¢, 331
PROM, 332
przestrzen adresowa, 331
RAM, 332
ROM, 332
synchroniczna, 332
zapis/odczyt, 331
para komplementarna, 214, 246, 253
parametr
dynamiczny, 150
matosygnatowy, 149, 150
statyczny, 150
wielkosygnatowy, 149, 150
parowanie
elementéw, 197, 253
tranzystorow, 197, 201
pin, 48
plateau, 126
PLD, 315, 341
sekwencyjny, 338
plytka stykowa, 49
PM, 102
pochtaniacz pradu (pot.), 189
pochodna, 17, 150
addytywnos¢, 21
definicja, 18
funkgji elementarnej, 21
funkgji ztozonej, 22
iloczynu, 22
ilorazu, 22
interpretacja fizyczna, 17
interpretacja geometryczna, 17-19
jako funkcja, 20
liniowos¢, 21
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multiplikatywnos¢ wzgledem statej, 21
obliczanie, 20, 21
podioze (B), 232
podwajacz napiecia, 169
pojemnos¢, 107, 109
definicja elektrotechniczna, 112
elektryczna, 108
kondensatora plaskiego, 108
pamieci, 331
pasozytnicza, 132, 141, 196
zlacza, 156
ztaczowa, 196
polaryzacja dielektryka, 34
polaryzacja zlacza, 153
pole, 30
elektromagnetyczne, 30
elektrostatyczne, 32
elektryczne
energia potencjalna, 32
natezenie, 31
potencjat, 31, 32, 41, 42
potencjat zerowy, 33
jednorodne, 34, 37
potengjalne, 32, 41, 42
pomiar
bezposredni, 60, 76
napiecia, 61, 76
kompensacyjny, 60
natezenia pradu, 76
rezystancji, 76
techniczny, 78
wielkosci elektrycznych, 76
potengjat
masy, 65
pola elektrycznego, 31, 32, 35
zerowy, 33, 65
ziemi, 64
potencjometr, 54
powielacz napiecia, 169
poziom
tetnien, 166
wzmocnienia, 90
zawartosci harmonicznych, 173
pozostatos¢ namagnesowania, 111
potmostek, 247, 253
potprzewodnik
domieszkowany, 152
konduktywno$¢, 152
samoistny, 152
typun, 152, 176, 230
typu p, 152, 176, 230
praca w polu elektrycznym, 31, 40
prawa
De Morgana, 297, 309
Kirchhoffa, 41, 41, 42, 42, 80, 145
prawda (log.), 286, 294
prawo
Ohma, 37-39, 41, 51, 78, 141
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Webera-Fechnera, 159
prad, 30, 35, 43
drenu niewysterowanego tranzystora,
236, 237, 240, 241
kierunek przeptywu, 34, 37
niezrOwnowazenia wzmacniacza
operacyjnego, 266
polaryzacji wej$¢ wzmacniacza
operacyjnego, 266
wsteczny diody, 153
wyjsciowy
wzmacniacza operacyjnego, 266
zespolony, 121, 122, 124
zwarcia zrodta, 69, 70, 149
prady wirowe, 111
procesor, 343
rozkaz, 343
program, 342
wsp6ibieznosé, 342
programator, 344
Programmable Array Logic, 315
Programmable Logic Device, 315
Programmed ROM, 332
programowanie
natywne, 344
systeméw wbudowanych, 341, 344
PROM, 332
prostownik, 163, 168
dwupoléwkowy, 98, 164, 165
jednopotéwkowy, 98, 163
proton, 34
przebicie dielektryka, 109
przebieg sygnatu, 93
przeciwfaza, 121
przekaznik, 136, 346
przektadnia transformatora, 135
przeksztatcanie zrédet, 69, 83
przetacznik, 49
cyfrowy, 310, 311
przemiennos¢ dziatan, 296
przeniesienie
bitu, 286, 291
cyklicznosé¢, 291
przenikalnosé
elektryczna
powietrza, 107
proézni, 107, 109
wzgledna, 107, 109
magnetyczna
powietrza, 107
prézni, 107, 109
wzgledna, 107, 109
przepiecie, 113, 137, 170
przepustowos¢ filtru, 125
przerzutnik, 319
asynchroniczny, 321, 322, 333
D, 327, 328, 330
asynchroniczny, 327
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symbol, 327
tablica stanow, 327
dwutaktowy, 325
JK, 325, 326, 328, 333
symbol, 326
tablica stanéw, 326
master-slave, 325
RS, 277,321, 323, 324, 330
asynchroniczny, 321, 322
dwutaktowy, 325
symbol, 321, 324, 325
synchroniczny, 324
tablica stanéw, 322
Schmitta, 225, 226, 271
histereza, 225, 272
napiecie wyltaczania, 272
napiecie zataczania, 272
proég wylaczania, 225, 226
prég zataczania, 225, 226
z komparatorem, 271
zakres nieczutosci, 226
synchroniczny, 323, 324
T, 328, 333
symbol, 328
tablica stanéw, 328
przestrzen adresowa, 331, 343
przetwornik
analogowo-cyfrowy, 270, 290, 305, 342, 350
czestotliwos¢ prébkowania, 351
napiecie odniesienia, 350
rozdzielczos¢, 350
szybkos¢, 350
cyfrowo-analogowy, 290, 350, 351
drabinkowy, 270
liniowy, 171
napiecie — prad, 263
nieliniowy, 172
pomiarowy, 342
prad - napiecie, 262, 263
statopradowy, 171
sygnatu, 171
przewodnik natadowany, 35
przewodniki, 34
przewodnosé, 43
wilasciwa, 43
przewdd, 47
symbol, 48
przycisk, 49
maszynowy, 346
monostabilny, 346
przyrzad pomiarowy, 62, 64
analogowy, 77
cyfrowy, 77
dwuzaciskowy, 76
idealny, 79
napiecia, 78, 79
zmiennego, 99
natezenia pradu, 78, 79
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zZmiennego, 99
rzeczywisty, 78, 79
uniwersalny, 76
pull-down, 221
pull-up, 222
pulsagja, 95, 97, 120
Pulse Width Modulation, zob. PWM
punkt pracy, 151, 160, 190, 199, 239
dryft temperaturowy, 151
tranzystora bipolarnego, 191, 192
tranzystora unipolarnego, 239
PWM, 96, 102, 248, 351
Python, 345

R

R (reset), 277, 322

radiator, 254, 273

radioelektronika, 132

radiotechnika, 132

RAM, 332

Random Access Memory, 332

Raspberry Pi, 345, 346, 348
GPIO, 345
obicazalno$¢ wyijsé, 350
poziomy napieé, 350
programowanie, 345, 348
Python, 345, 348

Raspbian, 345

raster, 49

rdzen, 107, 111, 134

Read Only Memory, 332

reaktancja
indukcyjna, 118
pojemnosciowa, 118
zespolona, 121

rejestr, 330
asynchroniczny, 330
przesuwajacy, 330
rewersyjny, 330
réwnolegly, 330, 335
synchroniczny, 330
szeregowy, 330

rekurengja, 289, 335

relaksacja, 114

Renard, szereg (ciag), 51

reset, 277,322

rezonans napie¢, 121

rezystancja, 39, 43, 51, 141
dren-zrodlo, 238
dynamiczna, 150

diody tunelowej, 162
ujemna, 143, 162

kod barwny (paskowy), 53
matosygnatowa, 150
obciazenie, 67
obciazenie zrédta, 69
statyczna, 147, 150
sterowana, 234

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/eleinf
https://helion.pl/rt/eleinf

362

wejéciowa, 74, 75
wzmacniacza operacyjnego, 266
wewnetrzna, 149
przyrzadu pomiarowego, 78
zrédta, 66, 67,71, 74
wielkosygnatowa, 150
wlasciwa, 43
wyjsciowa, 74, 75
wzmaczniacza operacyjnego, 266
zapis wartosci, 52
zastepcza, 56
rezystor, 39, 50, 107, 121, 142
emiterowy, 192, 195, 199, 202, 206, 213,
217,219
kod barwny (paskowy), 53
moc strat, 54
nieliniowy, 50, 141
ograniczajacy prad diody, 158, 159
podciagajacy, 222
pull-down, 221, 347
pull-up, 222
symbol, 50
Sciagajacy, 221
tolerancja wartosci, 52
wsp6tczynnik temperaturowy, 54
zrédlowy, 239, 241
rezystory, pofaczenie
mieszane, 58
réwnolegte, 57
szeregowe, 56
rezystywnos¢, 39, 43
RMS, 98
rodzina charakterystyk, 180, 232
ROM, 332
root mean square, zob. RMS
rozdzielczo$¢, 77
przyrzadu pomiarowego (pomiaru), 77
rozdzielnos¢
alternatywy wzgledem koniunkgji, 296
koniunkcji wzgledem alternatywy, 296
rozkaz procesora, 343
roztadowanie kondensatora, 113, 114
rozmagnesowanie cewki, 115
rozmiar przestrzeni adresowej, 331
rozwiazywanie obwodéw, 79, 145
elementarnym sktadaniem, 84
metoda
praw Kirchhoffa, 80
superpozycji, 85
nieliniowych, 145
metoda graficzna, 146
metoda praw Kirchhoffa, 145
przyblizone, 147
przez przeksztalcanie Zrédet, 83
symulacje numeryczne, 13, 145
z wykorzystaniem twierdzenia
Thevenina, 82
rozwiniecie Taylora, 24
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réwnanie przestepne, 145
rownowazno$¢ zrédet, 72, 73
pradu i napiecia, 68, 73, 83
rézniczkowanie, 17, 20
RPi, 345
ruch
termiczny tadunkéw, 35
uporzadkowany tadunkéw, 36
ruchliwos$¢, 38, 152
rzad filtru, 130, 267

S
S (jedn.), 38, 43
S (set), 277, 322
samoindukcja, 113
selektywno$¢ filtru, 130
SEM, 40, 66
separacja galwaniczna, 135, 137
seria
4000, 301
7400, 300, 323
CMOS (C), 303
o niskim poborze energii (L), 302
posredniczaca (CT), 303
szybka (H), 302
z tranzystorami Schottky’ego (S), 302
zaawansowana (A), 302
zaawansowana z tranzystorami
Schottky’ego (F, AS), 302
set, 277,322
Si, 152
sie elektroenergetyczna, 137, 163
siemens, 38, 43, 234
signal to noise ratio, zob. stosunek
sygnat/szum
silnik pradu statego, 248
sita elektromotoryczna, 40, 66, 73
simens, 38, 43
skala logarytmiczna (decybelowa), 88
sktadowa
harmoniczna, 103
stata, 97, 99, 103, 133
usuniecie, 133, 136
stowo maszynowe, 286, 331
solenoid, 109
sprawno$¢ wzmacniacza, 213, 214
sprzezenie zwrotne, 217
dodatnie, 218, 273
dodatnie przerzutnika Schmitta, 226
ujemne, 204, 218, 219, 255
emiterowe, 219
kolektorowe, 219
napieciowo-réwnolegle, 219
pradowo-szeregowe, 219
zrodtowe, 240
w ukladach cyfrowych, 319, 320
stabilizacja
napiecia, 142, 157, 159, 160, 204
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pradu, 142, 262
punktu pracy, 195, 208, 244
stabilizator, 159
78XX, 273
dopuszczalny prad wyjsciowy, 273
moc strat, 274
radiator, 273
regulacja napiecia wyjéciowego, 274
zwiekszenie obciazalnosci, 275
zrédlo pradu, 275
79XX, 274
komplementarny, 274
1LM317, 273
napiecia, 159, 204, 217
scalony, tréjkonicéwkowy, 273-275
ze sprzezeniem zwrotnym, 204
stata
Boltzmanna, 153
czasowa, 113,132
czlonu RC, 113, 264
czlonu RL, 115
stan
0, 283, 286
1, 283, 286
niski, 283, 286, 300
niski (L), 269, 283
pracy tranzystora, zob. obszar, pracy
tranzystora
rozwarcia zrédta, 63, 69,71, 72
wysoki, 283, 286, 300
wysoki (H), 269, 283
zwarcia zrédla, 63, 69,71, 72
sterowanie
obciazeniem, 187, 221, 244
PWM, 248
moc strat, 248
silnikiem pradu statego, 248
stopient koricowy mocy, 211, 213, 215
kompensacja temperaturowa, 217
sprawnos¢, 213, 214
sterowanie, 216
stosunek sygnat/szum, 101
stratnos¢
cewki, 111
kondensatora, 110
styczna do charakterystyki, 150
styk, 136
nadpalanie, 137
normalnie
otwarty, 49, 136
zamkniety, 49, 136
przetaczny, 49
wspolny, 136
suma (log.), 294
sumator, 259
superbeta, 202
sygnal, 93, 94
amplituda, 95
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cyfrowy, 292
deterministyczny, 94
faza, 95, 96
harmoniczny, 94, 95, 103, 172
thumiony, 100
modulowany, 102
czestotliwosé¢, 169
narastajacy
eksponencjalnie, 100
liniowo, 100
z ograniczeniem, 100
nieokresowy, 94, 100, 106
niesinusoidalny, 94
nosny, 102
okresowy, 94
opadajacy eksponencjalnie, 100
periodyczny, zob. sygnat, okresowy
pitoksztattny, 96
charakterystyka fazowa, 104
widmo amplitudowe, 104
poliharmoniczny, 94
prostokatny, 96
przemienny, 97
schodkowy, 100
sinusoidalny, 94, 95, 172
stochastyczny, 94
tréjkatny, 96
zalezno$¢ czasowa, 93

sygnaty, klasyfikacja, 94
system

binarny, zob. system, dwéjkowy
dwéjkowy, 285-287
dziesiatkowy, 284, 285
dziesietny, zob. system, dziesiatkowy
heksagonalny, zob. system, szesnastkowy
liczbowy, 284
baza (podstawa), 284, 285
6semkowy, 287
szesnastkowy, 287
sz6stkowy, 284
wbudowany, 341
jezyk programowanie, 341
kroskompilator, 344
obciazalno$¢ wyjs¢, 348
program, 342
programowanie, 341

szereg

Fouriera, 103, 104
Renarda, 51
Taylora, 24, 241
wartosci, 51

szpilka, 100, 106, 113, 116
szum, 94, 101

srutowy, 101
termiczny, 101
widmo, 101

szybko$¢ narastania napiecia wyjsciowego

wzmacniacza operacyjnego, 267
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szyna
adresowa, 343
danych, 343

$
srodowisko programistyczne zintegrowane,
345

T
tablica
Karnaugha, 307-309
stanow, 292, 305-308
komparatora drabinkowego, 270
komparatora okienkowego, 271
przerzutnika D, 327
przerzutnika JK, 326
przerzutnika RS, 322
przerzutnika T, 328
Taylor, rozwiniecie (szereg), 24
techniczny pomiar rezystancji, 78
technika cyfrowa, 299
bipolarna, 299
DCTL, 301
DTL, 301
ECL, 302
RTL, 301
TTL, 300-303
zasilanie, 302
poziomy napie¢, 299, 300
unipolarna, 299
CMOS, 301-303
zasilanie, 303
termistor NTC, 152
tetnienia, 110, 166
filtrowanie, 167
kondensator filtrujacy, 167
prostownika
dwupoléwkowego, 167
jednopotéwkowego, 167
THD, 173
ttumienie, 74, 88
amplitudowe, 126
drgan stykéw, 323
mocy, 125
zespolone, 123
ttumik, 74, 89, 90, 171
tolerancja, 52
total harmonic distortion, zob. THD
tozsamosci algebry Bool’a, 296
tozsamos¢ logiczna, 293
transformator, 134
odczepy, 136, 164
przektadnia, 135
separacyjny, 135
sieciowy, 163
symbol, 136
z dzielonym uzwojeniem wtérnym, 164
Transistor Transitor Logic, 301
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transkoder, 290
transkonduktancja tranzystora unipolarnego,
234
dynamiczna, 238
transmisja
mocy, 125
napieciowa, 126
modut, 127, 129
zespolona, 127, 129
sygnatu, 126
szeregowa, 312, 350
tranzystor, 88, 283
bipolarny, 175, 229, 239, 299
baza, 175, 180
8,177,179, 183
charakterystyka przejéciowa, 180, 181
charakterystyka wyjsciowa, 180, 181
czestotliwos¢ graniczna, 196
Darlington, 202, 203, 253
dopuszczalna moc strat, 183
dopuszczalne napiecie
kolektor-emiter, 183
dopuszczalny prad kolektora, 183
emiter, 175, 180
h21E, hote, hrg, hye, 178
kolektor, 175, 180
npn, 175-177, 183
obszar aktywny, 177, 182, 185, 239, 302
obszar nasycenia, 179, 182, 185, 283,
302
obszar odciecia, 177, 182, 185, 283
obszar zatkania (pot.), zob. tranzystor,
bipolarny, obszar odciecia
pnp, 175-177, 183
potencjometryczne zasilanie bazy, 191
punkt pracy, 191, 192
schemat zastepczy, 178,179
sterowanie obciazeniem, 187, 188
symbol, 175
uktad wspoélnego emitera, 190
uktad wspoélnego kolektora, 190
uktad wspolnej bazy, 190
wzmocnienie pradowe, 177, 179, 183
zasada dziatania, 177
koricowy mocy, 211
podwéijny, 201
polowy, 229
Schottky’ego, 302
symbol, 302
unipolarny, 229, 230, 239, 283, 299, 302
bramka, 230
charakterystyka przejsciowa, 233, 234,
236
charakterystyka wyjsciowa, 232, 233,
235, 236
dopuszczalna moc strat, 239
dopuszczalne napiecie bramka-zrédto,
239
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dopuszczalne napiecie dren-zrédio,
239
dopuszczalny prad drenu, 239
dren, 230
kanat, 230
fadunki statyczne, 231
napiecie progowe, 236
normalnie wytaczony, 232
normalnie zalaczony, 232
obszar liniowy, 234, 283
obszar nasycenia, 234, 239
obszar odciecia, 234
podtoze, 232
potencjometryczne zasilanie bramki,
239
prad drenu I pgsg, 236, 237, 240, 241
punkt pracy, 239
rezystancja dren-zrédlo, 238
rezystor zrédlowy, 239, 241
symbol, 231
transkonduktancja, 234, 238
ukfad wspélnego drenu, 241
uktad wspolnego zrédia, 243
wysterowanie, 234, 235, 238
z izolatorem z tlenku metalu, 231
z izolowana bramka, 231, 232, 244
z kanatem n, 230, 245
z kanatem p, 230, 245
z kanalem wzbogacanym, 232, 235,
237,244, 245, 249
z kanatem zubazanym, 232, 235, 236
zlaczowy, 231, 235, 236
zrédio, 230
tranzystory komplementarne, 214, 246
TRMS, 99
TRUE, 286
TrueRMS, 99
TTL, 301-303
twierdzenie
Nortona, 73
Thevenina, 72,73, 75, 82, 121, 145, 192
dla pradéw harmonicznych, 122

U
uktad
catkujacy, 131, 263, 264
cyfrowy, 283, 286, 292, 298-300, 341
Klasyfikacja, 304
kombinacyjny, zob. uktad,
kombinacyjny
posredniczacy, 303
programowalny, 313, 315
sekwencyjny, zob. ukltad, sekwencyjny
czasowy 555, 276
budowa, 276
generator sygnatu prostokatnego, 278
Darlingtona, 202, 203, 253
dwustanowy, 221, 229, 283
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hybrydowy, 253
kombinacyjny, 292, 304, 305, 310, 313, 333,
335
implementacja z wykorzystaniem
PLD, 315
implementacja za pomoca bramek, 309
implementacja za pomoca bramek
NAND, 309
optymalizacja, 307
programowalny, 313
liniowy, zob. obwéd, liniowy
mikroprocesorowy, 341, 343, 348
monolityczny, 253
odwracajacy faze, 75
posredniczacy, 269
powtarzania pradu, 201
programowalny, 315, 341
przeciwprzepieciowy, 138
przetaczajacy, 283, 300, 303, 324
z tranzystorem bipolarnym, 221, 222
z tranzystorem unipolarnym, 244
rézniczkujacy, 131, 263, 264
scalony, 253, 294
hybrydowy, 253
monolityczny, 253
sekwencyjny, 304, 319, 320
asynchroniczny, 304, 320, 321
synchroniczny, 304, 338
stabilizacyjny, zob. stabilizator
sterowania, 342
superbeta, 202
wejscia/wyjscia, 343
wspdlnego drenu (OD), 241
wspélnego emitera, 193
wzmocnienie napieciowe, 193, 195
wspdlnego emitera (OE), 190
wspdlnego kolektora (OC), 190, 211
wspélnego zrédia
wzmocnienie napieciowe, 244
wspdlnego zrédia (OS), 243
wspd6lnej bazy (OB), 190
wykonanczy, 342
uptywnosé kondensatora, 110
uzwojenie
pierwotne, 135
wtérne, 135

v

V (jedn.), 32, 43
VA (jedn.), 124
var (jedn.), 124
volt, 32, 43

W

war, 124
waraktor, 196
warikap, 196
wartosé
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chwilowa, 93 wysterowanie tranzystora unipolarnego, 234,
miedzyszczytowa, 97 235,238

skuteczna, 93, 98 wyséwietlacz siedmiosegmentowy, 314
szczytowa, 97 wzmacniacz, 74, 89, 90, 171

$rednia, 93, 97 klasy A, 213, 248

sygnatu wyprostowanego, 97
wejscie
adresowe, 310, 312, 313, 331
kasujace (R), 277, 322
strobujace, 311
ustawiajace (S), 277, 322

sprawnos¢, 213
klasy AB, 215, 248
stopien sterujacy, 216
klasy B, 213, 214, 248
sprawnos¢, 214
znieksztatcenia, 214

wzmacniacza operacyjnego klasy D, 248
nieodwracajace, 254, 255 logarytmujacy, 261
odwracajace, 254, 255 mocy, 189

zegarowe, 304, 324, 325, 338
wyzwalane stanem, 325
wyzwalane zboczem, 325
wyzwalanie, 325

zliczajace, 333

o charakterystyce wykladniczej, 261
odwracajacy faze, 75
operacyjny, 254

CMRR, 267

czestotliwos¢ graniczna, 268

wezel, 48, 80 czestotliwos¢ progowa, 268
symbol, 48 idealny, 254, 255

widmo, 103 napiecie wsp6lne wejs¢, 267
amplitudowe, 104 nieodwracajacy, 257
ciagle, 106 nieodwracajacy, wzmocnienie, 257

dyskretne, 104, 106

impulsu prostokatnego, 106

mocy, 104

sygnatu, 103, 104

zespolone, 103, 104
wielko$¢ mierzona, 77
wolt, 32, 43
woltamper, 124
woltomierz, 60, 78, 79

rzeczywisty, 78
wspotbieznosé, 342

niesymetryczne zasilanie, 264, 265
odwracajacy, 256, 260

odwracajacy, wzmocnienie, 257
prad polaryzacji wejs¢, 266

prad wyjsciowy, 266

przetwornik prad - napiecie, 262
realizacja funkgji logarytmicznej, 261
realizacja funkcji nieliniowych, 260
realizacja funkcji wyktadniczej, 261
rezystancja wejSciowa, 254, 266
rezystancja wyjéciowa, 254, 266

wspétczynnik rzeczywisty, 266
mocy, 124 SR, 267
odksztatcenia, 173 sumator, 259
temperaturowy rezystancji, 54 symbol, 254

tetnien, 166
tlumienia sktadowej wspdlnej, 210
tlumienia sygnatu wspélnego, 267
wzmocnienia pradowego tranzystora,
177,179,183
zawarto$ci harmonicznych, 173
znieksztalcent
intermodulacyjnych, 173
nieliniowych, 173
wtérnik, 75, 89, 90
emiterowy, 190, 192, 193, 202, 204
z ujemnym zasilaniem, 211
napieciowy, 193, 258
zrédlowy, 241
wylacznik, 49, 187, 324
bistabilny, 49, 346
monostabilny, 49
symbol, 49
wypelnienie sygnatu prostokatnego, 96
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szybko$¢ narastania napiecia
wyjsciowego, 267

ujemne sprzezenie zwrotne, 255

ukiad catkujacy, 263, 264

ukiad rézniczkujacy, 264

wejécie nieodwracajace, 254, 255

wejscie odwracajace, 254, 255

wejSciowe napiecie
niezrOwnowazenia, 266

wejSciowy prad niezréwnowazenia,
266

wsp6lczynnik thumienia sygnatu
wspdlego, 267

wtérnik napieciowy, 258

wzmacniacz réznicowy, 258

wzmocnienie, 254, 266

zakres napie¢ wejsciowych, 265-267

zakres napie¢ wyjéciowych, 265-267

zrédio pradowe, 262, 263
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przeciwsobny, 211, 213-215
réznicowy, 206, 207, 253, 254, 258
asymetryczny, 208
CMRR, 210, 211
wspotczynnik thumienia sktadowej
wspdlnej, 210, 211
wzmocnienie napieciowe, 208, 209
ze zrédiem pradowym, 210
wielkiej czestotliwosci, 190
wzmocnienie, 74, 88
amplitudowe, 126
pradowe tranzystora bipolarnego, 177,
179,183
skladowej wspdlnej, 209
sygnatu réznicowego, 208, 209
wzmacniacza operacyjnego, 266
wzory przyblizone, 23, 24

X
XNOR, zob. bramka, XNOR
XOR, zob. bramka, XOR

Z
zabezpieczenie przeciwprzepieciowe
diodowe, 170
RC, 138, 170
zacisk, 48
symbol, 48
zakres pomiaru, 77
zapis pamieci, 331
zasada superpozygji, 85
zasada zachowania energii, 41
zasada zachowania tadunku, 34, 41
zasilanie, 64
potencjometryczne
bazy, 191, 199
bramki, 239
zatrzask, 327
zbocze sygnatu, 97
zegar, 304, 324, 325, 338
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zjawisko samoindukgji, 113
ztacze, 153
baza-emiter, 176-178, 192
baza-kolektor, 176
metal-pétprzewodnik, 302
metal-pétprzewodnik, 163
pn, 153,176
polaryzacja, 230
w kierunku przewodzenia, 155
w kierunku zaporowym, 155
znieksztalcenia
nieliniowe, 171
wzmacniacza klasy B, 214
zwierciadto pradowe, 201, 253
zw0j, 107

Nh

zrodto
napiecia
idealne, 62, 65, 66
rzeczywiste, 66
symbol, 63, 65
prad zwarcia, 69, 70
pradu, 262
idealne, 63, 65
pochianiacz (pot.), 189
sterowane, 262, 263
symbol, 64, 65
z dioda Zenera, 200
z tranzystorem, 188, 199
z tranzystorem pnp, 200
ze stabilizatorem 78XX, 275
stan rozwarcia, 63, 69,71, 72
stan zwarcia, 63, 69, 71, 72
sterowane, 178
tranzystora unipolarnego (S), 230

Z
zaréwka, 137, 142, 221, 222, 244
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