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9

Versterkerconfiguraties met één
transistor

9.1. Inleiding

In hoofdstuk 6 zijn de CS- en de CE-schakeling als voorbeelden van een zogenaamde
één-traps versterker behandeld. Er is toen opgemerkt dat de andere mogelijke zinvolle
elementaire schakelwijzen als daarvan afgeleid kunnen worden beschouwd. We kun-
nen nu concreet aangeven waarom: Alleen van de CS- respectievelijk CE-schakeling
hebben alle overdrachtsparameters een zo groot mogelijke waarde, hetgeen wil zeggen
dat de CS- en CE-schakeling elk zijn te beschouwen als een benadering van de nullor
door middel van één actieve component. De andere configuraties kunnen als tegen-
gekoppelde schakelingen worden gezien.

Het feit dat een transistor slechts drie aansluitingen heeft, impliceert dat wanneer men
de CE-trap (respectievelijk CS-trap) als tweepoort beschouwt, steeds een ingangs-
klem en een uitgangsklem met elkaar zijn verbonden. Dit beperkt het aantal mogelijke
schakelwijzen.

We zullen in dit hoofdstuk vier versterkerconfiguraties behandelen, waarvan steeds
één der overdrachtsparameters met een redelijke mate van nauwkeurigheid is vast-
gelegd. Deze configuraties staan bekend als emittervolger en gemeenschappelijke
basisschakeling (common base, CB) respectievelijk als sourcevolger en CG-
schakeling en voorts als serieschakeling en shuntschakeling. In figuur 9.1 zijn de
signaalschema’s van de onderscheiden configuraties weergegeven.

In elk der versterkerschakelingen zal men — zij het soms met enige moeite — één der
in hoofdstuk 7 besproken versterkerconfiguraties herkennen en daardoor weten welke
overdracht in principe nauwkeurig is vastgelegd.

In hoeverre het gestelde doel wordt bereikt, volgt uit een kwantitatieve beschouwing.

Men kan hiertoe verschillende wegen volgen:

a. Men stelt van de betreffende schakeling het vervangingsschema op en berekent aan
de hand hiervan de overdrachtsgrootheden. Door hun reciproken (de ketting-
parameters) vervolgens in te vullen in de met behulp van de kettingparameters
afgeleide formules voor de overdrachten (7.9) tot en met (7.12), vindt men de
gezochte overdracht. Wenst men de ingangs- en de uitgangsimpedantie expliciet te
kennen, dan kan men gebruik maken van (7.13) en (7.14).
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Figuur 9.1. a. CE-schakeling als tweepoort; b. versterkingsconfiguraties met één

transistor. (signaalschema’s)

Om niet te vervallen in zinloos rekenwerk, moet men het gestelde doel goed voor

ogen houden, namelijk een analyse van de haalbare nauwkeurigheid in de over-

dracht. In de formules (7.9) tot en met (7.12) is steeds één der kettingparameters

dominerend voor de overdracht, de termen waar de overige drie in voorkomen zijn
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als fouttermen te beschouwen. Deze laatste hoeft men in de praktijk echter zelden
nauwkeurig te kennen, hetgeen een vereenvoudigde berekening van de betreffende
parameters toelaat.

b. Het is natuurlijk altijd mogelijk en dikwijls eenvoudiger de analyse van de
betreffende schakeling als een gegeven netwerkprobleem te beschouwen en dit
rechtstreeks op te lossen zonder zich te realiseren dat er sprake is van tegen-
koppeling. Het concept van de tegenkoppeling is vooral van belang om bij het
ontwerp van een systeem met een bepaalde gewenste overdracht de juiste
versterkerconfiguratie te bepalen (synthese).

Bij de behandeling van de versterkers zullen beide wijzen van berekening ter sprake
komen. Maar voordat daartoe wordt overgegaan volgt hier eerst eerst nog een
opmerking over de wijze waarop men in het algemeen een berekening aan een
elektronische schakeling moet aanpakken. Vervangingsschema’s, zelfs die van
eenvoudige schakelingen, zijn al gauw ingewikkelde netwerken. Het is daarom
raadzaam alvorens berekeningen uit te voeren, na te gaan of vereenvoudiging van het
betreffende netwerk op grond van beschikbare numerieke gegevens mogelijk en zinvol
is. Zo zal men bij een parallelschakeling van twee weerstanden die een factor 10? &
103 verschillen, de grootste meestal kunnen verwaarlozen zonder de nauwkeurigheid
van het eindresultaat der berekening geweld aan te doen. Een ander voorbeeld is het
verwaarlozen van de basisstroom ten opzichte van de collectorstroom in sommige
gevallen.

Het gaat er bij de analyse van elektronische schakelingen vooral om na te gaan welke
circuitgrootheden dominerend de eigenschappen van die schakelingen bepalen. Het
rekenwerk is daartoe slechts een middel.

9.2. De CE-schakeling en de CS-schakeling

We bepalen nu eerst de overdrachtsgrootheden van de CE- en de CS-schakeling aan
de hand van de in figuur 9.2 weergegeven vervangingsschema’s.

CE-schakeling
he= gl = = g, ©.1)
Ye=3 by o = 53 =gm 9.2)
Ce=gol y =T = g, = B, 9.3)
o=y = T = e =B 9.4)

i Up=0 — Upe/ry
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Figuur 9.2. a. CE-trap als actieve tweepoort; b. vervangingsschema CE-trap; c. CS-trap
als actieve tweepoort; d. vervangingsschema CS-trap.

CS-schakeling

U -0, Ugdl

me= g0 o =70, =i 9:5)

_Lo _~2mUgs _

B=U; |U0:O T Uy oo™ ©.6)

¢ = U—IO | _y = Gmmers ;=0) 9.7)
I

O‘s=fluo=o = oo 9.8)

Voor de meeste grootheden geldt blijkbaar, dat ze niet nauwkeurig bepaald zijn, maar
wel een hoge waarde kunnen hebben. De CE-trap en de CS-trap lenen zich niet voor
een nauwkeurige informatieoverdracht — dat is in hoofdstuk 6 gebleken — maar
kunnen wel goed fungeren als actief deel van een tegengekoppelde configuratie. Uit
het gegeven overzicht blijkt ook dat zelfs als men de transistoren zou idealiseren (
BJT: Iy — 0, Uy — oo respectievelijk FET: rqg — <o), het toch in de eerste plaats de
beperkte waarde van g, is, die aanleiding geeft tot een afwijking van de ideale
overdracht die met een tegengekoppelde nullor zou worden verkregen.

In de paragrafen 9.3 tot en met 9.7 wordt de analyse van — volledigheidshalve — alle
vier genoemde versterkertypen gepresenteerd; eerst de bipolaire uitvoeringen, daarna
die met veldeffecttransistoren.

9.3. Emittervolger (CC-schakeling)

Figuur 9.3a toont de schakeling. Er is hier sprake van spanningsaankoppeling
(parallel) aan de uitgang en spanningsaankoppeling (serie) aan de ingang. De tegen-
koppeling is maximaal, de uitgangsspanning wordt in haar geheel van de bron-
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spanning afgetrokken. De schakeling is in principe een spanningsvolger.

O
Re In leUbe Ig
RS
+ il
R
U, Us L
) O - O
a b.
I I
_i., b Tn —op- =]
' )
O {1} O
. +
RS
T oo Ol = [
U-S
- o o-

C.
Figuur 9.3. Emittervolger, a. signaalschema; b. en c. vervangingsschema.

Figuur 9.3b toont het vervangingsschema, waaruit door een andere rangschikking van
de netwerkelementen het overzichterlijker schema van figuur 9.3c is ontstaan. De
meest relevante overdrachtsgrootheid is:

1
U (; + gm)ro
= ﬁ? |I ., = T T (=1;gnro>1) 9.9
i lo 1 + (r— + gm)r0
T

Deze nadert praktisch tot één en ligt tevens goed vast. Voor de andere overdrachts-
grootheden volgt

L P

r=0 by =emti =tm (9.10)
U

(=10l _g = (emrn+ Dro=(Be+ Dro = B, 9.11)

a=lo| = gmin+ 1= Br+ 1= B (9.12)
i Up=0

Met (7.9) volgt nu voor de spanningsoverdracht als we u = 1 stellen:

1 R, Ry \-I
+ ¥
gmRi " Brr,  BrER;

U, _
o =(1+ (9.13)

Voor een zo nauwkeurig mogelijke overdracht moet dus gelden
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gL < R; Brro > Ry en PBgR; > Ry
m

Aan de eerste eis kan men tegemoet komen door de instelstroom I¢ zo groot te kiezen
als nodig is (uiteraard binnen het toelaatbare), g, is immers evenredig met I¢c (5.26).
Aan de tweede voorwaarde zal in de praktijk meestal vanzelf worden voldaan, terwijl
de laatste voorwaarde bij gegeven R en R; soms een transistor met een hoge B vergt.
De spanningsoverdracht is steeds kleiner dan één, terwijl U; en Uy in fase zijn. Het is
met één transistor of meer algemeen gezegd met een drie-klemmen netwerk niet
mogelijk een spanning-spanningomzetter met een overdracht groter dan één te
realiseren. In paragraaf 9.8 wordt aangegeven hoe met twee één-transistorversterkers
een spanningsversterkingsfactor groter dan één kan worden verkregen.

Een nauwkeurige spanningsoverdracht impliceert dat de versterker een relatief hoge
ingangsimpedantie en een relatief lage uitgangsimpedantie heeft. Dit wordt bevestigd
als men gebruik maakt van (7.13) respectievelijk (7.14):

R[+gL

—om

Ri= g, oy (9.14)
BFro BF

Meestal zal R; < r,, zodat dan
R, = BFRZ + Iy (9.15)

Naarmate R; groter is wordt de sturende bron dus minder belast. Het gunstige effect
hiervan op de overdracht is reeds verdisconteerd in (9.13).
Voorts vindt men:

1 R
gm F
R, = RB (9.16)
1 + =
BFro
Praktisch zal steeds Bgr, > R, zodat
1 R,
T gm By ( )

R, is blijkbaar afhankelijk van R. Als Ry niet te groot is, kan R, een zeer lage waarde
hebben, minimaal 1/gy,.

Zonder gebruik te maken van de kettingparameters kan men door een ruwe analyse
ook snel een redelijke indruk krijgen van de eigenschappen van een emittervolger,
hetgeen in het navolgende wordt getoond.
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Meestal zal R; < r, en is I, < I.. Dan is

U; = gnUpeR; en Upe = I+ R, (Us - Uy)
zodat
Q - gmizRy - R,
Us 1+ Rg+gmrgR; — 1 + Ry + R,
gm BF
Eenvoudig volgen
U; Upe + U
Ri:ITl =% =17 + PR,
en
Rl LR
gm BF

Numeriek voorbeeld emittervolger

Stel Ry = 5 kQ, R; = 1 kQ en dat van de transistor Bg = 200 voor 0,1 mA <Ic<10
mA en Uy = 100 V. Bij een instelstroom Ic = 1 mA is dan g, = 40 mA/V enr, = 100
kQ. Voor de spanningsoverdracht vindt men bijvoorbeeld met (9.13)

1 5-103 5-103

-1
40 * 20100 +200,103) = 0,95

U
ﬁiz(1+

Verder is R; = 200 kQ en R, = 50 Q.
Wenst men een nauwkeuriger overdracht dan zal men Ic moeten vergroten en
eventueel een transistor met een grotere Bp moeten nemen.

9.4. Serietrap

Figuur 9.4a toont het signaalschema van de schakeling, figuur 9.4b het vervangings-
schema. Er vindt ‘current sensing’ plaats en er is sprake van spanningsaankoppeling
aan de ingang. De schakeling is in principe een spanning-stroomomzetter (trans-
admittantieversterker) met als ideale overdracht

I; 1

U R
(vergelijk figuur 7.11). In hoeverre dit ideaal kan worden benaderd, is bijvoorbeeld
weer na te gaan door eerst de overdrachtsgrootheden te berekenen en vergelijking
(7.6) toe te passen. Nu is het ter vereenvoudiging van het rekenwerk nuttig zich
vooraf te realiseren dat men, omdat men immers wil versterken, de weerstand R niet
groter zal kiezen dan voor een acceptabele nauwkeurigheid nodig is.
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n

Figuur 9.4. Serietrap, a. signaalschema, b. vervangingsschema.

Daarom zal vrijwel steeds gelden R <« r,. De belangrijkste overdrachtsgrootheid
wordt dan bij zeer goede benadering:

Lo ~ 1
1=y, Up=0 N_R+L
Zm

(9.18)

v ligt dus goed vast als 1/g, < R < 1.

Onder de voorwaarde R <« r,, vindt men voor de overige overdrachtsgrootheden:

_ Uy _ BFro

=1, |IO=0 "+ R (©.19)

U
g=10l _, =B (9.20)
1 (¢}

_l -

o= iIUO=0 ~ —BF (9.21)

Met (7.10) kan men voor de overdracht I;/Ug noteren:

[Ijil —(_ (rTC + R)Rl R _L _ RSRI _ (rO + R)RS )_1 (922)

s BFro gm BFro BFro

Een zo groot mogelijke nauwkeurigheid in de overdracht wordt dus bereikt, indien

1 <«<R«r, Rj«r, en Ry <R
gm BF
Dan geldt:
L _ 1
U, = R (9.23)

In veel gevallen zal

L __.. .t
[
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een goede benadering zijn.

Wenst men expliciet de belasting van de sturende bron te weten, dan kan men
bijvoorbeeld met (7.13) de ingangsweerstand berekenen. Voor de gedane aannamen
vindt men dan:

Ri =Ig+ BFR (924)

dus in het algemeen een hoge ingangsweerstand.

Vergelijk (9.24) met (9.15) voor de R; van een emittervolger in relatie met de beide
vervangingsschema’s.

Voor de uitgangsweerstand vindt men met (7.14) onder dezelfde aannamen:

R+L +RiS
gm BF

Ro~Rirr+ R, Prro

(9.25)
De uitgangsweerstand van de schakeling kan dus, zoals trouwens te verwachten was,
zeer hoog zijn.

Uiteraard kan men de eigenschappen van de versterker ook weer vinden uit een recht-
streekse analyse van het netwerk van figuur 9.4b. Voor een oriénterende berekening
zijn enige aannamen ter vereenvoudiging gewenst. Stelt men R; < ry en Iy <« I dan
gelden

I} = —gmUpe
en

T
Upe = I'n _: R, (Us — gmUpeR)

waaruit volgt

Voor de ingangsweerstand volgt:

U;  Upe+ gmUpeR

Ri:f - Iy

=TIy + gmlnR =17 + PR

De berekening van de uitgangsweerstand wordt aan de lezer overgelaten.

Numeriek voorbeeld serietrap

Stel Ry = 20 kQ en R; = 5 kQ. Met R = 2 kQ en een transistor ingesteld op
Ic = 0,5 mA met Bg = 300 en Uy = 50 V, zodat g, = 20 mA/V en r, = 100 kQ, is
inderdaad 1/g, <« R < 1o, R; < 1, en Ry/Pr <« R. Derhalve is
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I _ -3

U, = -0,5-10~ A/V

Voor de ingangsweerstand mag men noteren R; = BgR = 600 kQ en voor de uitgangs-
weerstand mag men (9.25) toepassen, waarmee men vindt R, = 1,6 MQ. Gerelateerd
aan bron- respectievelijk belastingsweerstand zijn ingangs- respectievelijk uitgangs-

weerstand van deze schakeling dus hoog.

9.5. Shunttrap

In figuur 9.5a is het signaalschema gegeven. Er is sprake van spanningsaankoppeling
aan de uitgang en van stroomaankoppeling aan de ingang. We hebben te maken met
een transimpedantieversterker (vergelijk figuur 7.12), met als ideale overdracht

c. d.
Figuur 9.5. Shunttrap; a. signaalschema; b. vervangingsschema, c. vereenvoudigd
vervangingsschema, d. Rj = R///rx.

De overdrachtsgrootheden kan men bepalen aan de hand van het vervangingsschema
(figuur 9.5b). De meest relevante is:

¢=Uo __ Tfo—gmffR o 1 (9.26)

= ~-R+
I, 1,=0 To + Emlglo + R + 11 Em

Ook hier blijkt weer dat g, de meest beperkende factor is en dat slechts de keuze
R > 1/gy, zinvol is. Voor de andere overdrachtsgrootheden vindt men bij benadering:

_Uo _(d-gnR)ry _
H_Uillo=0 = R+r, ~ 8moR i,

Lo I R
=0l o =R 5 ~Em=-gm (9.28)

T

(9.27)
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Ll

_1lo _Tn—8mlxR R
o= ilUO:O T rp+R ~_BFr,t + R (9.29)

Meestal zal men in de praktijk voor R waarden kiezen zodanig dat 1/g, << R < 1. In
dat geval vereenvoudigen de overdrachtsgrootheden zich tot

u=-gunR yvy=-gn £ =-R en (x:—[iprn+R

Voor de gezochte overdracht volgt dan met (7.11):

U 1 1 g+ R\-I

Is - ngRs B ngle _ﬁ B BFRRI

(9.30)

Uit (9.30) volgt dat een optimaal resultaat mogelijk is als g,Rs> 1, g,,R;Ry > R en
BrR; > R + 1y, dus als de bronweerstand relatief hoog is — dit zal in de gevallen
waarin deze schakeling wordt toegepast meestal zo zijn — en de belastingsweerstand
niet te laag is.

Voor de ingangsweerstand vindt men onder bovengenoemde voorwaarden met (7.13):

R
_ gmR Zm zL R 9.31)
'Ry rp + R gn o gmRy ’

R BrR

De ingangsweerstand van de shunttrap is dus bij een optimale overdracht inderdaad
klein, minimaal 1/g,.

Voor de uitgangsweerstand vindt men onder dezelfde voorwaarden met (7.14):

RO=% +— + (9.32)

Uit (9.32) blijkt dat R, inderdaad een lage waarde kan hebben en de uitgang van de
versterker het gewenste karakter van een spanningsbron krijgt.

Numeriek voorbeeld shunttrap

Stel Ry = 50 kQ en R; = 5 kQ. Met R = 20 kQ en een transistor ingesteld op
Ic = 0,5 mA met Bg =200 en Up =75 V (zodat g, = 20 mA/V en r, = 150 kQ), volgt
nu voor de termen van (9.30):

gmRRg = 2:1072.2:.10%5-10* =210’ Q  dus gu,RR, >R
gmRR =2-1025-103-5-10* = 5-10 Q  dus gnRR, >R
BrR; = 200-5-10° = 106 Q dus BER; > R + 17,
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Voor de overdracht geldt dus met zeer goede benadering

[IL =-R=-20-103V/A
S

Voor de ingangsweerstand volgt uit (9.31) met zeer goede benadering

20.103

Ri=50+ . 50
=T 21025.103

=250 Q

Voor de uitgangsweerstand volgt uit (9.32) tenslotte

20103 50, 20:10°
©=5.102:50-103 T>° T 200

=170 Q

Analyse van de shunttrap als netwerkprobleem

Ter illustratie zullen we de berekeningen aan deze schakeling nu ook eens als
uitwerking van een netwerkprobleem uitvoeren. Om het netwerk zo overzichtelijk
mogelijk te houden, vereenvoudigen we het schema van figuur 9.5b tot dat van figuur
9.5¢ door te stellen

rp = 17//Rg en Rj=r1,//R;

Voor de knooppunten 1 en 2 kan men nu noteren:

1 1 1

<R "R U Iy
T
1 1 = (9.33)
- R ' o U —2mU1

1
R R R)

Uit het stelsel (9.33) volgt

1
Q gm_ﬁ
I

=— (9.34)
1 1y 1 1 1
(rT +§)(§ + )+§(gm—§)

1
R}
Het is nu mogelijk (9.34) te schrijven als het produkt van de gewenste transimpedantie
en een factor die de afwijking daarvan beschrijft:

U, gmR - 1
Iy (1+I:—,)(1+%)+ng—l
T

(9.35)

De foutfactor nadert tot één als




158 Inleiding in de Elektronica

hetgeen in veel gevallen goed benaderd kan worden.

De ingangsweerstand R; bestaat zoals in figuur 9.5a is aangegeven uit de parallel-
schakeling van r; en een ingangsweerstand R} = U/R,. Uit het schema leest men af:

_Ui-U;

Ir R (9.36)
en
Uz =(Ir - gmUDR] (9.37)
Oplossen van (9.36) en (9.37) levert
R + RJ
Ri= % = (9.38)
R 1+ gmR;
zodat voor de ingangsweerstand R; volgt
R " R + Ri 9.39
i=TIg 1 + gmR] (9.39)
In veel gevallen zal gelden g,,R} > 1 zodat
R~ + R (9.40)
8m  g,R}

De uitgangsweerstand R, bepalen we hier het snelst door middel van de in figuur 9.6
aangegeven methode. Op de uitgang van de schakeling wordt een spanningsbron U
aangesloten, terwijl de bronsterkte van alle andere onafhankelijke bronnen nul wordt
gesteld; hier dus I = 0. Nu is R, = U/, stellen we weer 1y = rp//R;, dan is nu

I

Upe = ,

rm + R

zodat

r/

UL SR (9.41)
rm + R I'o 1+ R
R & <L
= s B — 1 — ;i
Rg I 1gmub1 r, U

Figuur 9.6. Bepaling van de uitgangsweerstand van de shunttrap. Ry = U/I.
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Aangezien vrijwel steeds zal gelden gy,rp > 1 (dit is het geval als r; < Ry, zodat
gl = gmlr = Pr) en 1, > 7 + R, volgt uit (9.45)
U m+R 1 R

RO:T = — = + . (9.42)
Zmln gm  gnrp

9.6. CB-schakeling

Het signaalschema van de CB-trap is gegeven in figuur 9.7a. Dit is, zoals vergelijking
met figuur 7.13 leert, in principe een stroom-stroomomzetter met Z; = oo en (inherent)
Z, =0, dus een stroomvolger.

. )
M, . ’ ! k.
Jr 0
IST R, IJ% Ry, U r, 9mUbe
L s - =

a. b.
Figuur 9.7. CB-schakeling; a. signaalschema, b. vervangingsschema.

1

+ 00

[Te]

o
o
oo

oOl

De overdrachtsgrootheden kan men weer bepalen aan de hand van het vervangings-
schema (figuur 9.7b). De meest relevante is:

(gm + L )rn
= Lo Pr ) 9.43)

I| _
U= 4 (gm +%)rn Br + 1

— -0
O(.—Ii

In de praktijk zal de aangegeven benadering meestal toelaatbaar zijn. Het is voorname-
lijk de basisstroom die de beperkende factor vormt.
Voor de andere overdrachtsgrootheden vindt men:

U
n=gh o =1 gl = gl (9.44)
Iy I
r=g o =emty =em (9.45)
U
c==2l _ =+ gnro = Brro (9.46)
I 1,=0

Hieruit blijjkt dat y = g, de minst gunstige waarde heeft. Met behulp van (7.12) kan
men noteren:
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—

7l=( Rl 1 Rl BF+1)—1

I *

47
gnfoRs " 2nRs "B, T Br ©47)

In de meeste gevallen zullen de eerste drie termen van het rechterlid veel kleiner zijn
dan één en de stroomoverdracht dus bepaald worden door de overdrachtsgrootheid o

Ly L (9.48)

I B

De CB-trap kan dus, ondanks zijn eenvoud, als een tamelijk goede stroomvolger
fungeren.

Wenst men expliciet na te gaan in hoeverre de versterker een gunstige belasting vormt
voor de sturende bron, dan dient men de ingangsimpedantie te berekenen.
Voor de ingangsweerstand R; wordt met (7.13) eenvoudig gevonden:

R, 1
Zmlo Zm 1
R; = - (9.49)
Ry &m
BFro

De ingangsweerstand is dus vrijwel steeds erg laag.
Het stroombronkarakter van de uitgang wordt bevestigd door de uitgangsweerstand.
R, volgt uit (7.14) en bedraagt bij goede benadering

gL + R
Ro = 1m7+Rg = BFI‘O (950)
8mlo Brro

De uitgangsweerstand kan dus een zeer hoge waarde aannemen.

Numeriek voorbeeld CB-trap

Stel Ry = 50 kQ en R; = 10 kQ. Met een transistor ingesteld op Ic = 0,2 mA, met
Br =200 en Uy =50V, zodat g, = 8 mA/V en r, = 250 k€, zijn nu inderdaad in
uitdrukking (9.47) de eerste drie termen van het rechterlid veel kleiner dan één.

Voor de stroomversterking geldt dus I/ = 200/201.

De onnauwkeurigheid in de overdracht I;/I; wordt dus grotendeels bepaald door de
onnauwkeurigheid van de stroomversterkingsfactor oc en wordt in feite veroorzaakt
door de basisstroom.

Dat de ingangsweerstand R; inderdaad veel kleiner is dan de bronweerstand blijkt uit:

R~ ~125Q
g

m
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Voor de uitgangsweerstand R,, volgt in dit voorbeeld, dat deze zeer veel groter is dan
de belasting, namelijk:

R, =~ Brro = 50 MQ

9.7. Versterkerschakelingen met veldeffecttransistoren

De betrekkingen die de kenmerkende eigenschappen van de vier behandelde
versterkers beschrijven, wanneer deze worden gerealiseerd met veldeffecttransistoren,
kunnen op dezelfde wijzen worden afgeleid als die van de bipolaire schakelingen. Om
niet in herhalingen te vervallen, zullen we echter waar dit kan, gebruik maken van de
ons reeds ter beschikking staande resultaten. Vergelijken we namelijk de netwerk-
modellen van beide typen transistoren (figuur 9.2) dan zien we dat we de betrekkingen
voor de schakelingen met veldeffecttransistoren kunnen vinden door in die voor de
bipolaire schakelingen te substitueren:

Upe = Ug, 17 = oo, 1o = 1q, Pp — oo

Bij de behandeling van de bipolaire schakelingen is terwille van de eenvoud en de
duidelijkheid zo mogelijk gebruik gemaakt van over het algemeen voor de bipolaire
transistoren toegestane verwaarlozingen. Deze gelden veelal niet voor de veldeffect-
transistoren. Men zij gewaarschuwd.

We zullen nu de vier versterkertypen kort de revue laten passeren, in dezelfde
volgorde als voorheen. In de voorbeelden zijn JFET’s toegepast, maar in het geval
van MOS-transistoren vindt men dezelfde resultaten; de klein-signaalvervangings-
schema’s zijn immers identiek.

9.7.1. Sourcevolger

Figuur 9.8 toont het signaalschema en de vervangingsschema’s.

De overdrachtsgrootheden kan men bijvoorbeeld afleiden uit die van de emittervolger
door gebruikmaking van de formules (9.9) tot en met (9.12):

__ 8mld
w=gs gird (=1) (9.51)
Y= 8m (9.52)
{=oo (9.53)
o = oo (9.54)

Uit (9.13) respectievelijk (9.17) volgen
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Rs lgmuqs ry
R
s Y s
N -
+ U, R
g ¢ Us Uy Ry
s -
d
a b.

J Ot |

d

B |

Td R‘. U,[

C.

Figuur 9.8. Sourcevolger; a. signaalschema, b. en c. vervangingsschema.

g ~ ngl
U, "1+ gnR; als R; <1y (9.55)
Rj = oo (volgt direct uit het schema) (9.56)
1
Ro=—
° Zm

9.7.2. Serietrap

Figuur 9.9 toont het signaalschema en het vervangingsschema. De overdrachtsgroot-
heden kunnen snel uit (9.18) tot en met (9.21) worden bepaald:

1
Y=-—""71 (9.58)
R +—
€m

Gewenst is dus dat R > 1/g,.

T (9.59)
{=oo (9.60)
QL = oo

(9.61)
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Figuur 9.9. Serietrap met JFET; a. signaalschema, b. vervangingsschema.

Uit (9.22) volgt, mits 1/g, < R < g
1 1

=- (9.62)
U L, RO R
gm Zmld Zmld
Voorts is:
Rj = o (volgt direct uit het schema) (9.63)
Ry =19+ gmRrg+R (9.64)

9.7.3. Shunttrap
Figuur 9.10 toont het signaalschema en het vervangingsschema. De overdrachtsgroot-
heden volgen eenvoudig uit (9.26) tot en met (9.29):

C=-R+ glfm (=-R) (9.65)

Gewenst is dus dat R > 1/g,,.

d
+
L4 R, U,
a b.
Figuur 9.10. Shunttrap met JFET, a. signaalschema;, b. vervangingsschema.
_ o TaR
M=gm 4R (9.66)
1
YT=—8m+*p (=—8m) (9.67)

o=1-gnR ~-guR (9.68)
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De relevante eigenschappen van de shunttrap kunnen we nu niet direct uit (9.30) tot en
met (9.32) afleiden, omdat hierin verwaarlozingen zijn toegepast die voor de veldef-
fecttransistor niet gelden. We kunnen natuurlijk wel de afgeleide algemene betrek-
kingen met kettingparameters hanteren of omdat het betreffende netwerk eenvoudig is
het netwerkprobleem oplossen. We volgen de eerste methode. Uitgaande van (7.11)
kan men noteren

U L [ . (9.69)

Uy TR o 2mRIR; "R~ gmRR;
m rq + R S

De eerste, tweede en vierde term in het rechterlid van (9.69) zijn te verwaarlozen

indien

R« (-1 +gnRyrg R« gnRR; en guR; > 1
In dat geval geldt

U _

L - R

Voor de ingangsweerstand R; vindt men met (7.13):

1 R R

Ri=—+— +——+% .70
' gm * Emld * gmRy ©.70)
R; kan dus erg laag zijn.
De uitgangsweerstand R, volgt uit (7.14). Indien R > 1/g, kan men noteren:

11 1 emR

R, g TRT R

Ro=ra// R/ 2o 9.71)

o gmRs '

De uitgangsweerstand kan dus zeer laag zijn; orde van grootte 1/gy,.

9.7.4. CG-trap

Figuur 9.11 toont het signaalschema en het vervangingsschema. De overdrachtsgroot-
heden volgen eenvoudig uit de voor de CB-trap afgeleide formules (9.43) tot en met
(9.46):

o=1 (9.72)

Door het ontbreken van een gatestroom is o exact gelijk aan één.
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Iy
I
s r A
-
U, s
IST Rg IST Rg In"gs Ry
g

a. b.

Figuur 9.11. CG-trap; a. signaalschema, b. vervangingsschema.

B}

O

W= gty (9.73)
Y= &m (9.74)
{=on (9.75)

Voor de overdracht volgt uit (9.47)

L R, 1 -1
I _ 1 |
I (gmrdRS * ngS + ) (9 76)

Meestal zullen de eerste en tweede term van het rechterlid van (9.76) zijn te verwaar-
lozen, zodat

R~ L 9.77)

Deze is dus laag.
De uitgangsweerstand R, is hoog en bedraagt ongeveer

Ro = (1 + gmra)Rs (9.78)

9.8. Cascaderen van versterkertrappen

In de voorgaande paragrafen zijn vier versterkerconfiguraties met één transistor als
actief element behandeld. Daarbij is gebleken dat bij met name de spanningsversterker
en de stroomversterker de versterkingsfactor niet groter dan één kan worden gemaakt.
Deze beperking is gevolg van het reeds in paragraaf 9.1 genoemde feit dat een transis-
tor een drie-klemmen netwerk is. Beschouwt men de transistor als een tweepoort dan
zijn blijkbaar steeds een ingangsklem en een uitgangsklem met elkaar verbonden en
heeft men niet de mogelijkheid tussen die klemmen een deel van het tegenkoppel-
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netwerk aan te brengen. Wenst men een versterkingsfactor groter dan één, dan kan

men dus niet volstaan met één transistor. Er zijn verschillende manieren om dit

probleem op te lossen, waarbij sommige tevens kwaliteitsverbetering kunnen geven.

We noemen hier:

a. Men kan het actieve deel (de ‘nullor’) opbouwen uit een combinatie van transis-
toren, zodanig dat een vier-klemmen netwerk ontstaat. Van zo’n combinatie zullen
tevens een of meer kettingparameters kleiner zijn dan van een enkele CE(CS)-trap
en daardoor de nulloreigenschappen beter benaderd worden. Door vervolgens weer
tegenkoppeling toe te passen kan men in principe een versterker van zeer goede
kwaliteit realiseren.

De behandeling van deze aanpak zou voor dit boek te ver voeren.

b. Een andere mogelijkheid die met de tot nu behandelde stof uit te voeren is en ook
goede resultaten geeft, is het in cascade schakelen van versterkertrappen met één
transistor, die elk op zich zijn voorzien van tegenkoppeling. Men spreekt van het
cascaderen van lokaal-tegengekoppelde versterkers.

We zullen hier iets nader op ingaan.

Worden om een gewenste overdracht te realiseren lokaal-tegengekoppelde versterkers
in cascade geschakeld, dan is het haast vanzelfsprekend dat men zorgt dat de over-
dracht tussen de opeenvolgende versterkers optimaal is. Met betrekking tot de
configuratickeuze dient men daartoe dezelfde regels in acht te nemen als die in
paragraaf 7.1 zijn geformuleerd voor een optimale informatieoverdracht tussen bron
en belasting.

Heeft bijvoorbeeld een versterker aan de uitgang het karakter van een stroombron, dan
moet deze dus gevolgd worden door een versterkertype dat een optimale overdracht
heeft voor sturing vanuit een stroombron. De totale overdracht kan men dan in eerste
benadering eenvoudig bepalen als het produkt van de (ideale) overdrachten per trap.

Opmerking

Wenst men een gedetailleerder beschouwing, dan zal men bij de berekening van de
overdracht van een versterkertrap de werkelijke waarde van de ingangsimpedantie van
de volgende trap in rekening moeten brengen; in de overdracht van de eerste trap
fungeert die ingangsimpedantie immers als belasting.

We volstaan hier met het geven van twee voorbeelden, waarbij de overdracht tussen
de trappen als zijnde ideaal wordt beschouwd.

Spanningsversterker

In concreto kan men een spanningsversterker met een versterkingsfactor groter dan
één maken door het in cascade schakelen van een spanning-stroomomzetter en een
stroom-spanningomzetter (een zogenaamde serie-shuntcombinatie). De overdracht
tussen beide trappen is dan optimaal.
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In figuur 9.12 is het signaalschema van een bipolaire serie-shuntcombinatie weer-
gegeven. De uitgangsstroom I van de eerste trap is bij goede benadering gerelateerd
aan de bronspanning U volgens:

I= U (=- Us als R > 1/gny) (9.79)
1 R,
R, + 71

+0

Figuur 9.12. Spanningsversterker door middel van cascade serie- en shunttrap.

Voor de tweede trap gedraagt de eerste zich in principe als een stroombron met
bronstroom I. De stroom I wordt door de tweede trap omgezet in de uitgangsspanning
Uli

U= -I(R, —i) (=~ IRy als Ry > 1/g;m) (9.80)
m

Per saldo volgt voor de spanningsoverdracht van bron naar belasting:

1
Ry, ——
U _ 7 em (= Ry als de gy, voldoende groot zijn) (9.81)
S 1 R
R 1+ gmi
m

Door de keuze R, > R; wordt nu een spanningsoverdracht groter dan één verkregen.
Doordat bij een goed ontwerp de ingangsimpedantie van de tweede trap zeer veel
kleiner is dan de uitgangsimpedantie van de eerste, wordt bij de koppeling de ideale
situatie goed benaderd.

Stroomversterker

Een stroomversterker met een versterkingsfactor groter dan één kan men op
overeenkomstige wijze realiseren door het cascaderen van een stroom-spanning-
omzetter (in dit geval een shunttrap) en een spanning-stroomomzetter (in dit geval een
serietrap).
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In het in figuur 9.13 weergegeven signaalschema gedraagt de uitgang van de eerste
trap zich in principe als een spanningsbron met spanning U die bij goede benadering
afthangt van I volgens:

U=-(R, - é ), (= Ryl als Ry > l/gy)) (9.82)
m

A
ISTE% Rs
O

Figuur 9.13. Stroomversterker door middel van cascade shunt- en serietrap.

Deze spanning U wordt door de tweede trap omgezet in de stroom I:
h=-— (= - o als Ry > 1gno) (9.83)
2
R, + 72

De totale stroomoverdracht wordt dus in eerste benadering:

1
L Ri- gml R,
= = = 5 als de g, voldoende groot zijn) (9.84)
s 1 R,
Ry, + —
gm2

Zorgt men dat Ry > Ry, dan is de stroomversterkingsfactor groter dan één. Doordat nu
— althans bij een goed ontwerp — de ingangsimpedantie van de tweede trap veel
groter is dan de uitgangsimpedantie van de eerste, wordt ook hier bij de koppeling de
ideale situatie goed benaderd.

9.9. Samenvatting

In dit hoofdstuk is van de onderscheiden versterkerconfiguraties nagegaan in hoeverre
met slechts één transistor als actief element de gewenste ideale overdracht kan worden
benaderd. Daarbij is gebleken dat steeds de relaties tussen de transistorparameters en
respectievelijk de bron- en de belastingsimpedantie bepalend zijn voor het resultaat.
Dit betekent dat men een versterker altijd moet beschouwen in relatie tot zijn omgeving
en dat men een versterker slechts kan beoordelen dan wel optimaal kan ontwerpen als
bron en belasting goed zijn gekarakteriseerd.
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Ter afsluiting van dit hoofdstuk wordt in de tabellen 9.1 tot en met 9.4 een overzicht
gegeven van de overdrachtsgrootheden en de voornaamste eigenschappen van de
behandelde versterkerschakelingen met bipolaire respectievelijk veldeffecttransistoren.

Tabel 9.1. Laagfrequent overdrachtsgrootheden, versterkerconfiguraties met één
bipolaire transistor.

u Y g o
CE-trap —Om'o —Om —Brro —Br
Emittervolger =1 Om Brro Br
Serietrap P ¢ S I —Brro a o
Omfor 4R R4 I3FrO+R
9m
R 1 R
Shunttra - — -g ~— L |
P gmroR+rO " |:H'gm BFrﬂ+R
CB-trap Omlo Im Bero ~1

Tabel 9.2. Laagfrequent overdrachtsgrootheden, versterkerconfiguraties met één
veldeffecttransistor.

u Y g o
CS-trap —Omld —Om oo oo
Sourcevolger =1 Im oo 0o
Serietrap O T4 I o o
1
R+ —
Om
1
Shunttra - — -0 ~_ — —gmR + 1
P Om'd R + o m R + 9m m

CG-trap Om'd Im ) 1
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Tabel 9.3. Laagfrequent eigenschappen versterkerconfiguraties met één bipolaire

transistor.
overdracht Ri Ro condities
Emittervolger Y/ _ R e+ BeR) Y Rs < Brfo
Us R+ 1 9m Br Rs < BeRy
Im
Serietrap L/ rr + BeR R Ber, R.Rj <1,
s ma b R+rm+Rs Rs < BeR
9m
Shunttrap ur__ R4 1, R TR R R<r,
ls Im 9m  9mR/ 9m B 9mR
CB-trap U 1oL a1 Brro R/ < Bero
ls Be 9m 1
R > —

m

Tabel 9.4. Laagfrequent eigenschappen versterkerconfiguraties met één veldeffect-

transistor.
overdracht Ri Ro condities
Sourcevolger U R o a1 R/ < ry
S Ry+ 1 9m
9m
Serietrap /A oo fa + gm MR Ol > 1
S R + 17
Im
Shunttrap vy _ .1 1L, R R Ry Ri=rq// Ry
LT, gn TanR geR T
agmR > 1
CG-trap |l __Rs a ImT4Rs Omlg > 1




