Pojacavaci sa bipolarnim tranzistorima



Linearni model tranzistora

Da bi se realizovalo pojaCanje bez izobliCenja neophodno je da
pojatava¢ bude linearno kolo, odnosno da sadrzi linearne
komponente. Pod linearnim komponentama podrazumevamo
komponente koje su okarakterisane linearnim strujno naponskim
karakteristikama.

Kada je tranzistor polarisan 1 nema signala u kolu postoje samo
jednosmerne struje i naponi. Izlazni jednosmerni napon 1 izlazna
jednosmerna struja tranzistora definiSu mirnu radnu tacku. Ukoliko
se dovede signal javice se pored jednosmerne i promenjiva ili
naizmeni¢na komponenta struja i napona u kolu.

Karakteristike tranzistora su nelinearne ali se mogu aproksimirati
linearnim funkcijama ukoliko su promene struja i napona u okolini
radne taCke dovoljno male.

U linearnim kolima se moZe primeniti superpozicija Sto omogucava
da se odvojeno analizira kolo u kojem deluju jednosmerni
generatori, koji obavljaju polarizaciju komponente, a odvojeno
naizmenicni generatori koji predstavljaju ulazni signal.
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Linearni model tranzistora

Jednosmernom

generatori.

analizom (DC—direct current)

se odreduju jednosmerne
komponente napona i struja. Pri ovoj analizi uzimaju se u obzir samo jednosmerni

Naizmeni¢nom analizom (AC-alternating current) se odreduju promenjive

komponente napona 1 struja u kolu. Ova analiza razmatra samo uticaj

naizmenic¢nih genratora.
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Oznacavanje jednosmernih i naizmenicnih kompnenata

Naizmeni¢ne komponente struja 1 napona oznacavaju se malim slovima i indeksom sa malim
slovima. Jednosmerne veli¢ine oznacavaju se velikim slovom 1 indeksom sa velikim slovima.

Ukupna struja ili napon, koja obuhvata i jednosmernu 1 naizmeni¢nu komponentu, oznacava se
malim slovom i indeksom sa velikim slovom.

Promenjive Znacenje

TRY, Trenuntna naizmeni¢na vrednost
b> Vbe

Iy, Vag Jednosmerna vrednost

ig, Vpg Ukupna trenuntna vrednost




Model tranzistora sa h parametrima

Tranzistor se moze modelirati kao cetvoropol, odnosno
komponenta sa dva pristupa, ulaznim (B-E) 1 izlaznim (C-E). Kada
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* 1zlazni napon v, -

se Cetvoropol poveze u elektricno kolo na njemu se mogu izmeriti I, :
Cetiri veliCine: — ]I
* ulazni naponon v, ) |
« ulazna struja ig, Vhe :
|
1

* izlazna struja i.

i - e il

Ukoliko se zadaju dve od ove Cetiri veliCine preostale dve zavise samo od karakteristika komponente. U
praksi se za modeliranje bipolarnog tranzistora najviSe koriste h-parametri, za koje su nezavisno

promenjive ulazna struja iz 1 izlazni napon v .

Napon baza-emitor se moze predstaviti kao nelinearna funkcija od struje baze i napona kolektor-emitor.
Struja kolektora se moze izraziti kao nelinearna funkcija od struje baze 1 napona kolektor-emitor.

vpe = f1(iz, VcE)
ic = f2(ig, vcE)



Model tranzistora sa h parametrima

Ukoliko razmatramo priraStaj zavisno promenjivih veliina (v, i) pri malim
priraStajima nezavisno promenjivih veliCina (ig, v) dobijamo sledece izraze:

vge = f1(ig, VcE) Avgy = OVpg - Aig + Ovpg . Aveg
ic = f2(ip, vcE) dip dvcg
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Model tranzistora sa h parametrima

Parcijalni izvodi u jednac¢inama koje povezuju naizmeni¢ne komponente napona

______ I, . D | . o ..
; | PR predstavljaju parametre koji opisuju rad tranzistora u naizmeni¢nom reZimu
S : |/ : + rada:
I
+ | : v _Ovgg . Ovpg —h i 4k
Vie | | i Vpe = i “Lp P Vee = Nje lp T Nype Vee
; | | B UcE
— | | — . alC . al(; .
T 0 lp avCE

Ulazni parametar h;, (i-input) povezuje ulaznu struju iz, 1 ulazni
napon v, kada je izlazni napon konstantan (naizmeni¢na komponenta

V... Jednaka nuli). Vpe

Povratni parametar h ., (r-reverse transfer) povezuje ulazni napona hie = T v, =0 Rre
Vpe 11zlazni napona v,., kada je ulazna struja konstantna. b lree
Prenosni parametar hfe (f-forward transfer) povezuje izlaznu struju i, - h

1 ulaznu struju iz, kada je izlazni napon konstantan. fe = yly, =0 o€

Izlazni parametar h . (0-out) povezuje izlaznu struju i .1 izlazni

napon v, kada je ulazna struja konstantna.




Model tranzistora sa h parametrima

Naponi 1 struje u izrazima za h parametre su naizmeni¢ne komponente struja i napona. Oznaka e u indeksu
oznacava da se radi o sprezi sa zajednickim emitorom. Mogu se definisati 1 h parametri za druge sprege
tranzistora.

Ovaj model je linearan 1 namenjen je naizmeni¢noj analizi kola. On omogucava prora¢un naizmenic¢nih struja i
napona u okolini radne tacke. Vrednost parametara modela (h;chye hre hoe) zavise od karakteristika

tranzistora i poloZaja mirne radne tacke tranzistora, odnosno jednosmernih struja i napona tranzistora.

Upe = hie “lp T hre " Uce

— ) Aoy, e

1b

Vbe

Model sadrzi dve otpornost (h;, 1 1/h,,) , naponski generator kontrolisan naponom h,, V., 1 strujni generator
kontrolisan strujom hg,ip,. 8



Model tranzistora sa h parametrima

U nasSoj literturi Cesto se koriste 1 sledece oznake za ha prametre:
hi1e = hie; h1ze = Npe; hp1e = hfe; hy = hge.

be — hlle iy + h12 " Vce

le = h21 “lp + hZZe " Uce

e ib  hile le
N e MM — —©
@ O
— o ¥ - -
l
+
! ! _ 1
Vbe ‘L : A Vbe hi2e Vee <> <J’> h21e lbghzzg Vee
S _ ® _




Model tranzistora sa h parametrima

Ukoliko se uzmu u obzir samo h parametri koji imaju dominantan uticaj na naizmenic¢ne struje i
napone dobija se pojednostavljeni model ( hq5, 7 0; hyy 7 0).
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Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Odredivanje h- parametara sa statiCkih karakteristika

Ulazni h parameter se odreduje iz ulazne karakteristike iz = f(vgg, Vcg) pri Cemu se
vrednost 1zlaznog napona V- odrzava konstantnom.

te

Rip = =22 _ Lvbs Veg=C
ip |v,e =0  Aig |vog = Const ]
P Vpe2 — VBE1 ~ x kQ
11e — : ~
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Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Odredivanje h- parametara sa statickih karakteristika

Povratni h parameter se odreduje 1z ulazne karakteristike pri
¢emu se vrednost ulazne struje i, odrzava konstantnom.

Upe Avgg \
hre — v . _ — Av . _ l
celip =0 ce| ig = const. B Veei !l Vem
I,—const
Vpg2 — VBg1 B
hize = ) ~ 0
Vcg2 — Vce1| ig = Const.
, >

. >~ Ve " v
i V) BEI || VBE2 Var
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hfe -

h21e

Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Odredivanje h- parametara sa statickih karakteristika

Prenosni h parameter se odreduje 1z izlaznih karakteristika pri
¢emu se vrednost izlaznog napona v odrzava konstantnom.

i _ A
ib Vee = 0 AlB Vcg = const \
iC
_le2 7l ~ 100
gz — lp1| vog = Const

Vo= Const
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Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Odredivanje h- parametara sa statickih karakteristika

Izlazni h parameter se odreduje 1z izlaznih karakteristika pri
¢emu se vrednost ulaznog napona iz odrzava konstantnom.
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Vee|ipy, =0 Avcg|ig = Const
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Difuziona otpornost

Ukoliko smatramo da je pojacavac unilateralan, (da nema
prenoSenja signala od 1zlaza ka ulazu) ulazna struja ¢e zavisiti

samo od ulaznog napona. Dinamic¢ki parametar koji povezuje
naizmeni¢nu komponentu ulaznog napona, v;,, i naizmeni¢nu
komponentu ulazne struje, iy, je difuziona otpornost r_. Ova;
dinamicki parametar se moze odrediti iz jedna¢ine modela za 1

velike signale. el e

E o oE

o= g (i)

— =——|F5"ex
127 VT P Q VT

VUbpe
Tw=—"—"=

Ip IBQ

Q oznacava da se izvodi traZze u mirnoj radnoj tacki
Izq je jednosmerna struja baze

V; je temperaturski potencijal (% = 26mV)
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Transkonduktansa

Naizmeni¢ni izlazni napon zavisi pre svega od ulaznog naizmeni¢nog napona ali 1 od i1zlaznog napona. Dinamicki
parametar koji povezuje izlaznu struju sa ulaznim naponom naziva se transkonduktansa, g .. Ovaj dinamicki
parametar se odreduje iz jednacine modela za velike signale.

IB
Bo—— & i dig dic
i Im Vpe Avpgp Ovpgg| Q

[g _ e _leq
" vy Vp )

Q oznacava da se izvodi traZze u mirnoj radnoj tacki
Icq je jednosmerna struja kolektora

V. je temperautski potencijal .



Transkonduktansa

Transkonduktansa, g . se moze odrediti iz prenosne strujno-naponske karakteristike, koja povezuje struju

kolektora 1 napon baza-emitor. Ova zavsnost je prema modelu za velike signale eksponencijalna.

) UBE VUcE
ic =I5-exp- | — 1+—)
¢ (VT)< Va
B i B Aic B dic
Im Vpe AVggp Ovpgg| Q
e eq
gm = VUbpe a VT

| ic

Bipolar .
transistor

characteristic

Q-point
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Izlazna otpornost

NaizmeniCna izlazna struja i, zavisi 1 od izlaznog napona, v,.,. Dinamicki parametar koji povezuje izlaznu struju sa
izlaznim naponom je izlazna otpornost, r . Ovaj dinamicki parametar se odreduje iz jednaCine modela za velike
signale. Vrednost r, odredena je jednosmernom strujom kolektora 1 Erlijevim naponom, V 4.
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B o— e~ 0 ¢ N Uce _ Avcg _ dVcE
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Pi model bipolarnog tranzistora

Prikazani model za male signale (za naizmeni¢nu struju) je identi¢an za npn i pnp tip tranzistora.
Parametri modela znacajno zavise od radne tacke. Ukoliko dodje do promene radne tacke vrednosti promenice

se 1 vrednosti dinamickih parametara. Ovde je dat unilateralni model a ta¢niji model bi obuhvatao i uticaj
1zlaza na ulaz.

UBE Vr
T'n:___

ig Ipg
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Pi model bipolarnog tranzistora

Dinamicki parametri u m modelu 1 dinamicki parametri u h modelu su medusobno povezani. Pored oznaka jedina
razlika se ogleda u tome Sto se u m modelu primenjuje strujni generator kontrolisan naponom dok se u # modelu

koristi strujni generator kontrolisan strujom.

e = hie
B° —1 |; g Beo C B %
bb T+ Im = he
hie [] hfeiB hoe Tn ‘ibc EmVbe Io
T, = —
hoe
E

e

Odnos naizmeni¢ne komponente struje kolektora 1 struje baze zavisi od radne tacke ali je priblizno jednak
koeficijentu za spregu sa zajednickim emitorom f3. Iz tog razloga ponekad se koristi ista oznaka za odnos

naizmeni¢nih komponenata kao za odnos jednosmernih komponenata.
B=—=— hfezgm'_zl3
g lp T .



Analiza pojacavaca

Postupak analize pojacavaca zasniva se na linearizaciji kola 1 primeni metoda superpozicije. To prakticno
zna¢i da se obavljaju dve odvojene analize, jedna kada deluju jednosmerni genratori 1 druga kada deluju
naizmenicni generatori. Analiza pojacavaca sastoji se od sledecih koraka:

Jednosmernom analizom kola odreduje ili proraunava mirna radna tacka tranzistora. Elemente kolo za
polarizaciju treba odabrati na takav nacin da se mirna radna tacka nalazi na sredini radne prave i u
linearnijem delu karakteristika tranzistora. Pri jednosmernoj analizi ukinu se svi elementi na kojima nema
jednosmerne komponente napona ili struje.

Nakon §to je utvrdena mirna radna tacka mogu se na osnovu jednosmernih struja tranzistora odrediti
dinamicki parametri tranzistora ( h parametri ili parametri pi modela).

Formira se ekvivalentno kolo pojacavaca za male signale na taj nacin Sto se ukinu svi elementi na kojima
nema promenjive (naizmenicne) komponente napona ili struja. Jednosmerni naponski generatori 1 vece
kapacitivnosti se kratkospajaju jer je promenjiva komponenta napona na njima jednaka nuli. Jednosmerni
strujni generatori 1 vecCe induktivnosti se uklanjanju jer je naizmeni¢na komponenta struje kroz ove
kompnente jednaka nuli. Tranzistori se zamenjuju modelom za male signale.

Naizmeni¢nom analizom kola ili analizom ekvilvaletnog kola pojaCavaca za male signale odreduju se
karakteristike pojaCavaca: naponsko pojacanje, strujno pojacanje, ulazna i izlazna otpornost.



Analiza pojacavaca

Jednosmerni

Naizmenicni model (AC)

Element Srednje e_—
model (DC) - Opéti slucaj
Otpornik R R R
R
—_ —|—1— — 1 ——1—
Kondenzator C C
—|C|— — — | O I
Kalem ol > x L
s — — | g~
Jednosmerni naponski v
generator
L' _I}_ —_— 5
_|}_
Jednosmerni strujni [

genelratc-r

Naizmeni¢ni naponski
generator

e




Analiza pojacavaca

Jednosmerna analiza pojaCavaca (Direct current DC)
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Analiza pojacavaca

Naizmenicka analiza pojac¢avaca (Alternating current AC)

\\
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(] ac R R J_
= R R [Ll 1 C =
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Analiza pojacavaca

Nakon §to se sraCunaju parametri naizmeni¢nog modela, tranzistor se zamenjuje modelom.

T & vy rn—g r=T T m
I lb @ o
‘{ A * A . 4 @ 7\
R % , \
RN Rg ‘3 l
LS T
R ||RH V 712<g-v ]THRRV
L R,[[R, HRCHRPVP y £ IRy Ve m beL 0 p|| cVp
g
Vg
L L > L L 4 L v
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Analiza pojacavaca

Ulazna otpornost i izlazna otpornost predstavljaju znacajne karakteristike svakog pojacavaca.
Ove dve veli¢ine karakteriSu kolo za naizmeniCnu struju. Od vrednosti ulazne (izlazne)
otpornosti zavisi koliko ¢e biti umanjenje napona na ulazu (izlazu). Da bi se dobilo Sto vece
pojacanje potrebno je da se ostvari prilagodjenje po impedansi, odnosno da se vrednost ulazne
otpornosti prilagodi otpornosti pobudnog generatora, a vrednost izlazne otpornosti prilagodi
otpornosti potrosaca.

S obzirom da ulazna 1 izlazna otpornost povezuju naizmenicne veliine, njihova vrednost se
odredjuju naizmeni¢nom analizom kola i zavisi od mirne radne tracke tranzistora.




Analiza pojacavaca

Prilikom merenja ulazne otpronosti izmedu ulaznih priklju¢aka pojaCavaca veze se
idealni naizmeni¢ni naponski generator koji predstavlja test generator. Odnos
napona 1 struje test generatora predstavlja ulaznu otpornost, R,

Merenje ulazne otpornosti

mn

Vin(r\) / s fn




Analiza pojacavaca

Izlazna otpornost predstavlja ekvivalentnu Tevenenovu otpornost koja se vidi sa izlaznog
pristupa pojaCavaca. Izlazna otpornost se odreduje vezivanje idealnog naizmenicnog
naponskog generatora na izlazni pristup pojacavaca kada je pobudni generator jednak nuli
(pobudni naponski generator se kratkospaja, pobudni strujni predstavlja prekid). Odnos
napona generatora vezanog izmedu izlaznih prikljucaka 1 struje koja kroz njega protice
predstavlja izlaznu otpornost, R .

Merenje 1zlazne otpornosti

+ Ro=— zav, 0




Sprege tranzistora u pojacavackim kolima

Tranzistor se moze na viSe razliCitih na¢ina povezati kao Cetvoropol (kolo ili komponenta sa dva
pristupa). S obzirom da tranzitor ima tri elektrode, jedna od od njih je povezana za ulazni pristup,
druga za izlazni pristup, a treca referentna je povezana istovremeno 1 za ulazni i za izlazni pristup.

Postoje tri sprege tranzistora u pojacavackim kolima:
* sprega sa zajedniCkim emitorom (ulazna elektroda baza, izlazna kolektor, referentna emitor)
* sprega sa zajednickim kolektorom (ulazna elektroda baza, izlazna emitor, referentna kolektor)

* sprega sa zajedniCkom bazom (ulazna elektroda emitor, 1zlazna kolektor, referentna baza)

i . .
< 1 Ic
% %
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Pojacavac sa zajednickim emitorom
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Pojacavac sa zajednickim emitorom — ulazna otpornost

°+V e ﬁr;
1{1 RC "
I + R,|IR Ur <
| v | Vin® 2 % @ emvbe [ |70 [[RelRC
N,
Rg C R
- . P “E— — R — o — e
SN
v, Ce
Rm | Rin R =r
— — _— = — in — 'm
v.
Rin = — = 1| Ry IR,
lin
Sa Rpg je oznaCena ekvivalentna otpornost izmedu ulaznih
g v . . _ V:
prikljucaka tranzistora: Rgr = R{||R> [ R;, = lﬂ = 1. ||Rpg }
n
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Pojacavac sa zajednickim emitorom — naponsko pojacanje

°+Vc
! A T ? i A
URI E]RC + +
g * Jr=<
I + Vb @ R1||R2 VbelT B ¢ EmVbe | |To RC Rp Vs
C, i
R C i
R2 |:| R |:| — "' P Vp — e— _rL 2 e e _ = _=L
+ Ef| =
= = = = = = Vo = _(ro”RC I Rp) *9m " Vpe
Rce = Rc Il Rp
A je naponsko pojacanje pojacavaca 7, > Rcg
v
Sracunava se nako $to je realni naponski generator zamenjen je idealnim v, A===—,||Rcg) * Gm~ —RcE* Im

Up

prikljucaka tranzistora: Rcg = R¢||Rp A=—=—

Sa Rcg je oznacena ekvivalentna otpornost izmedu izlaznih Vo
vy Rece - 9m
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Pojacavac sa zajednickim emitorom — naponsko pojacanje

e _

" el Pan s I ®,

Primenom teoreme o kompenzaciji
moZemo da zamenimo realni
generator sa idealnim naponskim
generatorom ¢ija je elektromotorna
sila jednaka naponu na bazi v,,.

i
]R1||R2 Vbeﬂ n<l EmVbe | |To HRCE Vo

I 1

A, je naponsko pojacanje racunato
u odnosu na elektromotornu silu v,
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Pojacavac sa zajednickim emitorom — izlazna otpornost

—
7z
(U]
=
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Uticaj izlazne dinamicke otpornosti r, ne moze da se zanemari ukoliko je
otpornost u kolu kolektora, R, nekoliko desetina kilooma. Ta situacija se
javlja jedino kada je polarizacija tranzistora realizovana izvorom konstantne
struje (potkolo koje obezbeduje priblizno konstantu vrednost struje) umesto
otpornikom. Izvori konstantne struje se primenjuju u integrisanim kolima,
odnosno direktno spregnutim pojacava¢ima (na slici je dat pojacavac sa
kapacitivnom spregom).

Vpe =0

Royt = ro”RC ~ R¢

[Rout = R¢ ]
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

Pojacava¢ sa zajednickim emitorom pojacava 1 napon i

struju. Ovom spregom postiZze se najvece pojacanje snage.

PojacCanje napona je negativno (obrce fazu).

I |/
Ulazna otpornost je mala i priblizno jednaka difuzionoj 1l I
otpornosti 1;; . Izlazna otpornost je priblizno jednaka Ry C
otrporniku za polarizaciju kolu kolektora R.. Ukoliko se N RQH R H
kolo polariSe izvorom konstantne treba uzeti u obzir i r,,. Vg

Najvece pojacanje se dobija kada je pobudni generator vrlo
male unutrasnje otpornosti R, (naponski generator), a
ekvivalentna otpornost potrosaCa vrlo velika. Da bi se
realizovala velika otpornost potroSaca neophodno je koristiti
1zvor konstatne struje za polarizaciju.
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — ulazna otpornost

J; h
Oy . n 7
[I} Vi “ig 11E
R — A
R C : J_b +
- I—4|< G, + b
hyyped _
- vy & HRIHRQ 21670 |1hy [ ReIRp=Rpc v
+
Vv
g H R, HR . R, Vo
: R" _— _— — — _ —
n m — = — —~ — —
Rec <<h = REC”h ~ Rgc
22e 22e
Pri odredivanju ulazne otpornosti realni generator Vp =1p - hi1e + 1,
se zameni idelanim generatorm vy,. Vo =1p (Ny1e + 1) Rgc = ip - ho1e * Rpe
Sa Rgc je oznaCena ekvivalentna otpornost izmedu — iy (huro + R Rur)
izlaznih priklju¢aka tranzistara koja uzima u obzir Vb = Ip " Ulite T M21e " fEC
otpornike za polarizaciju i otpornost potrosaca: Vp =1lp Tr* (1 + gm * Rec)
= v
Rec = Rel[Ry Rin =-_b=rn+ﬁREC
_ ha1e b
hlle =T I9m =

Vb
T Rin = —n = Rl{n I R1 I Rz

L

37



Pojacavac sa zajednickim kolektorom —izlazna otpornost

hig=r1 J
°+Vcc lllE—lTT . «°
= :
1 hy 1 gl +
- ]Rg HR1|R2 H 1/h22EHRE Vo

Tw =hi1g haig =8 Rpc = Rq|[R I Ry

zRE

= Rg||
ha2k 5 ha2k

Ry <

Sa Rpc je oznacena ekvivalentna otpornost izmedu

ulaznih priklju¢aka tranzistora:
Rgc =R | Ry |l Rg

. vO . .
Lo =R__h21E'lb_lb+vo'h22E
E
i, = Yo
y=——2
hi1g + Rpc

R ACR )
° Rp 1z +RylIR.|IR;
% .+ R  + R
RO=,—O=RE|| T BCz T BC
Lo 1+p) B

_ T7I+RBC
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — naponsko pojacanje

Pri odredjivanju naponskog pojacanja realni generator se zamenjuje idealnim (R, = 0).

Vo =lp (h21e + 1) *Rge
i — (vb_vo)
hlle b hi1e
t l_:'_" 1 A 4= Vo (A+thpe) Rec  hase-Rge
N iy, Vp  hite + (1 +hy1e) *Rec hy1e + h21e - Rec
hy (i [ h
Vi, (~ 21E™ b R ¥ 21
S R,|IR, EC 'O 1= Ryite Gy = —=2
rﬂ:

_— — —_ _— %

Azﬁz Im * Rec ~ 1
Up 1-l'gm'REC

Naponsko pojacanje je manje od 1 1 priblizno jednako 1.
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — naponsko pojacanje

. v . . v v .. . .
Naponsko pojacanje u odnosu na elektromotornu silu generatora 4,, = v—o se moze odrediti primenom kompenzacione teoreme

Vo

R, i, <T>h .
M R, IR, 21" | |Rge Vo

hllE
. L ? A
_b +

E— 3 e %

9

1 I— A
i +
+ I he
v, &) R,[IR, 21 | |L/hysp HREC Vo

Up R in

v; Ry +Rin

B

Vo Vo Up Rin
—°2_°2. 2__ " 14
Vg VUp Vg Rg+Ry

A je naponsko pojacanje
A, naponsko pojacanje u odnosu
na elektromotornu silu
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom - osobine

Pojacavac sa zajednickim kolektorom ne poja¢ava napon.

Naponsko pojacanje je manje od 1 1 veoma blizu jedini¢nog. Vee
Najveca vrednost strujnog pojacanje je priblizno 3 c, [JR
. R 1
o 4|:g|—|| L C
+
Ulazna otpornost je vrlo velika, izlazna otpornost je vrlo Ve F R, T R b
mala. 5 R’ E P
Ova sprega daje pozitivno pojacanje (ne obrée fazu). L mL " L

Najcesce se primenjuje kao poslednji pojacavacki stepene za
prilagodenje po impedansi 1 to u slucaju kada je otpornost
potroSaca veoma mala. Prilagodenje po impedansi znaci
priblizno izjednacavanje izlazne otpornsti pojacavaca sa
otpornoS¢u potrosaca, jer se najvece pojacanje snage dobija
kada su ove dve otpornosti jednake.
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Pojacavac sa zajednickom bazom

°+Ve
Cy R ™
+
Rp Vp T
=
r0
. —
Ulazna elektroda emitor, izlazna kolektor, referentna baza. E 8 Vhe
AN ‘
R N i
g T ;
+ i';
Ve Rg r7t|:|Ibe |:|RC ERP Vo
+ ;
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Pojacavac sa zajednickom bazom — ulazna otpornost

- RIH - RIH -
Ve 1 N 1 N p
l, = —— Vi, =V — = —_4 —
e T Im be e T Im e T
ve rTl.'
R! = =r
"oy A+p)
Moze se pokazati da , u ovoj sprezi nema uticaj . .
ni na ulaznu otpornost ni na naponsko pojacanje. Rin = Rgl|Rin » Rin
Zbog toga se u izvodjenju izraza za ulaznu T
otpornost 1 naponsko pojacCanje izostavlja ova Rin = 1+p) =Te

otpornost u modelu tranzistora.
T, j¢ dinamicka otpornost emitorskog pn spoja. Odreduje se kao

Ve .. e : )
re = injen red veliCine je nekoliko desetina oma.
E 43



Pojacavac sa zajednickom bazom — izlazna otpornost

Rek = Rg Il Rg Il 75

—
VUhe = —1p° Rek

_ .y Ly
Vo =T '(lo _gm'vbe)+Rek'lO

v
r— 29— o .
Sa Rpp je oznaCena ekvivalentna otpornost izmedu Ro = il To + (14 gm * Reie) + Reic

izlaznih priklju¢aka tranzistora: 7,
Rgs = Ry Il Rg Ré=i—,zro-gm-rnllREB
0

R, =R, | Rc = R¢

R} izlazna otpornost pojacavaca
Ro izlazna otpornost poja¢avaca kada se uzme u obzir otpornost otpornika za polarizaciju.



Pojacavac sa zajednickom bazom — naponsko pojacanje

Moze se pokazati da ro u ovoj sprezi
nema uticaj na naponsko pojacanje.

Sa Rcp je oznaCena ekvivalentna otpornost izmedu

izlaznih priklju¢aka tranzistora:
Rcg = Rc Il Rp

! ! T < Y
+
Ve 6 RE Iy Il:_e HRCuRP Vo
L L a L2
- Rm - Rln - B
Vo = —9m * Vpe * Rc | Rp
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Pojacavac sa zajednickom bazom — naponsko pojacanje

E Em Vbe L.
— . @ Naponsko pojacanje u odnosu na
Rg T T+ elektromotornu silu A,, odreduje se
T primenom kompenzacione teoreme.
VgE\" RE rn|:| Ibe |:|RCB Vo
+

Em’ Vbe

R, P
L At HRin v, é A@E r Vbe HRCB v,

_Vo_Y Ve__Rin

A, = = = " . ‘R
o " . £ 1 y v ‘R
Kada se u gornju jednaéinu zameni R;, = —— ~ — dobija se 4, = -2 = -Im—CE
(1+8) Im Vg 1+gm- 4
Kada je g Ry > 1 pojacanje ne zavisi od parametara tranzistora 1 utoliko je vece Sto je otpornost potroSaca veca u odnosu na
otpornost generatora. A ~ Rep
u =~ R_q 46




Pojacavac sa zajednickom bazom

* Najveca vrednost strujnog pojacanje je manje od 1 1 veoma je blizu
jedini¢nog.
ic P
A. e S —
L 1+ ©
Gde je a koeficjent strujnog pojacanja za spregu sa zajedniCkom
bazom. Vrednost ovog koeficijenta je neSto manja od 1.

* Naponsko pojaCanje srazmerno ekvivalentnoj otpornosti na
izlaznom pristupu (R||Rp). Sto je ova otpornost veca pojacanje je
vece. Mogu se dobiti velike vrednosti naponskog pojacanja.

* Ulazna otpornost je vrlo mala, izlazna otpornost vrlo velika.

* Ova sprega daje pozitivno pojacanje (ne obrce fazu).

* Koristi se za prilagodenje po impedansi, ukoliko je otpornost
potrosata veoma velika ili ukoliko je wunutraSnja otpornost
pobudnog generatora veoma mala. Moze se koristiti 1 kao izvor
konstantne struje zahvaljuju¢i velikoj 1zlaznoj otpornosti.
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Poredjenje jednostepenih pojacavaca

Fazni Naponsko Strujno Izlazna
Vrsta pojacavaca Ulazna otpornost
pomeraj pojacanje pojacanje otpornost

Zajednicki emitor 1800 —RcE " 9m rz||RBE
Zajednicki Te + RBC
0° ~1 1+ T + BR —
koleketor b wt BRec B
7
Zajednicka baza Q° 9m * Rce ax1 L= R.

1+p8)



Visestepeni pojacavadi

Ukoliko se jednostepenim pojacavacem ne moze realizovati zadovoljavaju¢e pojacanje,
ulazna ili i1zlazna impedansa primenjuje se kaskadna sprega vise pojaCavackih stepena.
Lako se moZe pokazati da kaskanda sprega viSe pojacavackih stepena u sprezi sa
zajednickim kolektorom ili bazom ne daje povecanje pojaCanja. Zato se sprega sa
zajedniCkom bazom 1 zajedniCkim kolektorom koriste i1li kao prvi ili kao poslednji
pojacavacki stepen da bi se realizovalo prilagodenje po impedansi u odnosu na potrosac ili
pobudni generator (transdjuser).

Sprega pojacavackih stepena moze da se realizuje:
* Direktno spregom (primenom pomeraca nivoa)
» Kapacitivnom spregom (primenom kondenzatora)

* Transformatorskom spregom (primenom transformatora)



Visestepeni pojacavaci

Analiza viSestepenih pojacavaca se sprovodi primenom Tevenenove teoreme. Pri tome se svaki pojacavacki stepen na
izlazu modelira naponskim generatorom ¢ija je unutrasnja otpornost jednaka izlaznoj otpornosti pojacavackog stepena,
R,; Isto tako na ulazu se svaki pojacavacki stepen modelira ulaznom otpornoscu, R;;. Dakle smatra se da su svi
pojaCavacki stepeni unilateralni, odnosno da se signal prenosi isklju¢ivo od ulaza ka izlazu.

Ulazna impedansa odredenog pojacavackog stepena se u opStem slucaju moze odrediti ukoliko je poznato opterecenje
odnosno otpornost izmedu izlaznih priklju¢aka. Zato se prilikom odredivanja ulaznih impedansi polazi od poslednjeg
pojaCavackog stepena 1 nastavljam redom unazad sve do prvog pojacavackog stepena. Kada se odreduje izlazna otpornost
pojaCavaca redosled je obrnut, polazi se od prvog pojacavackog stepena 1 nastavlja redom ka poslednjem.

Vo Vo Vinz Vinma Vo Ry Rin2 Rin1
— . . —_— 02 - _— . ol . .
Vg Vinz Vin1 Vy Vg Ry, + Ry Rinz + Ro1 Rg + Ring
R L 1. 1
g l];i' ______ : _1n>2 e i(_out
I ' L : L
e T+ 5 Ror T+ , Rop T+
g @ Vinl i le AOIVil’ll E Vin2 é Rm2 Aozvinz E R}) V0
- — * i — * —

Apq 1 Ap, 0znaCavaju naponsko pojacanje pojacavackih stepena u praznom hodu

Rin1 T Ry 0znacavaju ulazne otpornosti pojacavackih stepena

. v .. . v vi - 50
R,1 i R, 0znacavaju izlazne otpornosti pojacavackih stepena



Visestepeni pojacavadi
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Visestepeni pojacavadi

Primer analize viSestepenog pojacavaca — odredivanje ulazne otpornosti

Najpre se odreduje ulazna drugog pojacavackog

Rl Jr, ¢
stepena R, ,, a nakon toga ulazna otpornost prvog
1 1 1 3 pojaCavackog stepena.
S Vin2
Rinz =~
. lin2
. . <2
3 B2 l£> + Vin
Rin = Rin1 = i

mn

R, | [JRef Ry Yo
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Visestepeni pojacavadi

| — |

| I |
=
Q)

[]REZ @VO

Najpre

pojaCavackog stepena R

SC

Primer analize viSestepenog pojacavaca - odredivanje izlazne otpornosti

odreduje izlazna

outl>

otpornost

otpornost drugog pojacavackog stepena

1

[

R _ Vo1
outl — .
lo1

Vo

Rout = Rourz = i

0
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a nakon toga izlazna



Elementarna pitanja

1. Model tranzistora sa h parametrima 1 analiti¢ki izrazi za h-parametre (7-9).
2. Pimodel bipolarnog tranzistora, elektriCna Sema 1 izrazi zar_, 1, g, (19).
3. Sprege bipolarnih tranzistora u pojacavackim kolima (29).

Ostala ispitna pitanja

4. Odredivanje difuzione otpornosti r, iz modela za velike signale (15).

5. Odredivanje izlazne otpornosti r, 1z modela za velike signale (18).

6. Pojacavac sa zajednickim emitorom (ulazna otpornost, izlazna otpornost, naponsko pojacanje, osobine)
(30-335)

7. Ulazna i izlazna otpornost pojacacvaca sa zajednickim kolektorm (Seme 1 analiticki izrazi) (37-38)

8. Osobine 1 naponsko pojacanje pojacavaca sa zajednickim kolektorom (Seme 1 analiticki izrazi) (39-41 )

9. Ulazna i izlazna otpornost pojaCavaca sa zajednickom bazom (Seme i analiticki izrazi) (43, 44)

10. Osobine 1 naponsko pojacanje pojacavaca sa zajednickom bazom (Seme 1 analiticki 1zrazi)(45-47)

11. ViSestepeni pojacavaci (49,50).



