BIPOLARNI TRANZISTORI



Aktivne komponente

» Elektronske komponente sa tri prikljuCka imaju daleko vece
primene od komponenti sa dve elektrode kao Sto je dioda. One
nalaze primenu u pojaCanju signala, memorijskim kolima,
digitalnim kolima.

e Osnovni princip funkcionisanja tranzistora je da se naponom
izmedu dve elektrode kontroliSe struja koja protice kroz trecu
elektrodu.

« U digitalnim kolima napon izmedu dve elektrode menja struju
kroz trecu elektrodu na takav nacin da kroz nju ili ne tece struja
(otvoreni prekidac) ili protice velika struja (zatvoreni prekidac).
U ovim kolima tranzistor funkcioniSe kao prekidac.



Struktura bipolarnog tranzistora

Bipolarni tranzistor sadrzi tri oblasti: emitor, baza kolektor. [zmedu
baze 1 emitora je emitorski pn spoj, a izmedu baze 1 kolektora

kolektorski pn spoj.
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Sirina baze bipolarnog tranzistora je veoma mala, reda nekoliko destina
mikrometara, 1 znatno manja od ostalih oblasti. S obzirom da su dva pn
spoja bipolarnog tranzistora veoma blizu jedan drugog funkcionisanje
tranzistora nije moguce svesti na dve redno vezane diode. Naziv
bipolarni tranzistor poti¢e od €injenice da su nosioci naelektrisanja u
oba tipa tranzistora (npn 1 pnp) 1 Supljine 1 elektroni. 3




Slika prikazuje komponente struja npn tranzistora kada je emitorski pn spoj polarisan
direktno a kolektorski inverzno. Ovakva polarizacija pn spojeva odgovara aktivhom
rezimu rada, koji se primenjuje za pojacanje signala.

Bipolarni tranzistor nije simetricna komponenta u elektricnom smislu. Koncentracije
nosilaca u pojedinim oblastima znac¢ajno se razlikuju. Najveca koncentracija nosilaca
naelektrisanja je u emitoru, a najmanjama u kolektoru. Zbog znatno vece koncentracije
elektrona u emitoru u odnosu na koncentraciju Supljina u bazi, na emitorskom pn spoju
¢e struja Supljina biti znatno manja u odnosu na struju elektrona.
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Kao posledica direktne polarizacije emitorskog pn spoja koncentracija elektrona u bazi na
granici emitorskog pn spoja bife eksponencijalno srazmerna naponu Vge. Isto tako usled
inverzne polarizacije kolektorskog pn spoja koncentracija elektrona u bazi na granici
kolektorskog pn spoja ¢e biti priblizno nula. Ova velika razlika u koncentraciji elektrona duz
baze dovodi do njihovog difuzionog kretanja (kretanje koje nastaje usled razlike u koncentraciji
nosiclaca naelektrisanja) duz baze od emitorskom ka kolektorskom pn spoju. Kada elektroni iz
emitora dospeju do kolektorskog pn spoja oni bivaju prikupljeni u oblast kolektora elektriénim
poljem na kolektorskom pn spoju. U kolektoru su elektroni vecinski nosioci 1 krecu pod
dejstvom elektri¢nog polja.
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Bipolarni tranzistor je konstruisan na takav nacCin da u aktivnom rezimu rada najveci
deo struje kolektora ¢ine vecinski nosioci naleketrisanja emitora (u ovom slucaju
elektrona) koji su prosh kroz emitorski 1 kolektorski pn spoj 1 doprli do kolektora,
Inge: Ovo se postize malom Sirinom oblasti baze kao 1 takvom koncentracijom
primesa da je najviSe dopiran emitor a naymanje kolektor.
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Odnos struje koju €ine vecinski nosioci naleketrisanja emitora koji su dosh
do kolektora (u sluCaju npn tranzistora elektorni) 1 ukupne struje emitora je
koeficijent strujnog pojacanja u sprezi sa zajednickom bazom, a:

Ingc= a -

Ig

Tipi¢na vrednost a je manja od 1 i priblizno jednaka 1.
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Kada transistor radi u aktivnom rezimu rada najveci deo struje kolektora ¢ine vecinski
nosioci naelektrisanja emitora koji su dosli do kolektora. Drugu komponentu struje
kolektora €ini inverzna struja zasi¢enja kolektorskog pn spoja, I, koja potice od
nosilaca naelektrisanja u bazi 1 kolektoru.

IC: a'IE+ ICO
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Polaze¢i od uvedenih smerova za struje tranzistora (struja emitora istice, struja
baze 1 struja kolektora utiCu) 1 Kirhofovog zakon za struje dolazimo do veze
1izmedu struja bipolarnog tranzistora

IE= IC + IB
Kada se gornja jednac¢ina zameniu [I.= a - I + I., dobija se:
ICO a
k_l—a+1—ab

[ﬁ :1fa ]

Ie=B-1Ig+(1+B) - Igo
B je koeficijent strujnog pojacanja za spregu sa zajednickim emitorom.




Struja difuzije elektrona u oblasti baze je srazmerna priraStaju koncentracije elektrona duz
baze (slika na slajdu 5):
dn np(0)—ny (W) np
N — : ~ ~y

n ax In w In w
Gde je: w Sirina baze, n,,- koncentracija elektrona u bazi kada pn tranzistor nije polarisan
Odavde sledi da se struja difuzije elektrona u bazi moze 1zraziti kao:

| ~eVBE/VT
n

S obzirom da izmedu struje difuzije u bazi i struje kolektora postoji srazmera izraZzena preko
koeficijenta strujnog pojacanja sledi da struju kolektora mozemo da izrazimo kao

eksponencijalnu funkciju od napona izmedju baze i emitora.

,eVBE/VT _q
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Struja nosilaca naelektrisanja koji su iz emitora injektovani u bazu predstavlja struju direktno
polarisanog pn spoja. To znaci da je struja elektrona injektovanih iz emitora u bazu
eksponenecijalna funkcija od napona na pn spoju I,,~e"BE/VT S obzirom da izmedu ove struje

1 struje kolektora postoji srazmera sledi da struju kolektora moZemo da izrazimo kao:
l io=Ig - eVBE/VT

gde je I konstanta Cija vrednost zavisi od dimenizija tranzistora (Sirine baze 1 povrSine
poprecnog preseka) 1 koncetracije nosilaca naelektrisanja u bazi i emitoru.

Struja kolektora zanemarljivo zavisi od napona na kolektorskom pn spoju. Tranzistor se na
izlaznim prikljuc¢cima ponasa kao strujni generator kontrolisan ulaznim naponom v,.
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Struja baze ima dve komponente. Prvu komponentu, /54, ¢ine vecinski nosioci baze
koj1 se usled direktne polarizacije emitorskog pn spoja krecu prema emitoru (u slu¢aju
npn tranzistora to su Supljine). Drugu komponentu struje baze, Ig,, ¢ine nosioci
naleketrisanja koji dolaze u podrucje baze od spolja da bi nadomestili one nosioce
naelektrisanja koji su anulirani rekombinacijom. Obe ove komponente struje su
eksponencijalna funkcija napona na emitorskom pn spoju, vbe. Odavde sledi da se

struja baze menja u zavisnostti od napona vgg po eksponencijalnom zakonu:
ip < eVBE/VT

n p n

Electrons >

IE
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Smer struja

Prilikom jednosmerne analize tranzistora najées¢e se usvajaju prirodni smerovi
struja tranzistora, odnosno smerovi struja za koje se uvek dobija pozitivna vrednost
u aktivnom reZimu rada. Ovi smerovi struja se razlikuju kod npn 1 pnp tranzistora.
Kod npn tranzistora prirodan smer struje emitora je takav da struja istice, odnosno
odgovara smeru strelice na simbolu. Struja kolektora 1 struja baze npn tranzistora
imaju suprotan smer u odnosu na struju emitora, odnosno uti¢u u tranzistor. Prirodni
smerovi struja pnp tranzistora su suprotni u odnosu na prirodne smerove struja npn

tranzistora.
lfc ch
B o -
UCE B I/UEC
B UBE E IB UEB E +

npn pnp .



Model za velike signale

_ : : . _ Vee/V
Prenosna karakteristika bipolarnog tranzistora je: Ic = I - e"BE /Vr

— vV vV Ve .. . ..
Ic=1Is-e BE/VT I parametar ¢ija vrednost zavisi od dimenzija

I.=f8.] tranzistora 1 koncentracija primesa u bazi.
c=p-Ip

Iz = I_S . eVBE/VT Ova eksponencijalna zavisnost se modelira
I kao dioda 1zmedu baze 1 emitora.

Model za velike signale sadrzi diodu izmedu baze 1 emitora 1 strujni
generator kontrolisan strujom 1zmedu kolektora 1 emitora.

npn pnp
Ii.. fB
B o— C B o<%—_ C
+ +
VBE A 4 ﬁFfB VBE Brip

- BE . I/ y
Ip = —— exp|l == S 'VBE
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Model za velike signale

Ukoliko pretpostavimo da je kolo takvo da promene struje baze zanemarivo uticu na
napon izmedu baze 1 emitora Vg, diodu u emotorskoj pn spoju mozemo da zamenimo
naponskim generatorom Vgg. U najveCem broju sluCajeva ova aproksimacija je
opravdana.

npn pnp
IB IB
B o— C B o-t—_ C
+ +
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B o— C .
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Erlijev efekat

Kada se u aktivnom rezimu rada menja inverzni napon polarizacije kolektorskog
pn spoja Vs, dolazi do promene §irine prelazne oblasti izmedu baze i kolektora. Sto
je vecl napon inverzne polarziacije Sira je prelazna oblast kolektorskog pn spoja.
Posledica Sirenja prelazne oblasti kolektorskog pn spoja je da se suzava efektivna
sirina baze. Usled toga smanjuje se rekombinacija nosilaca koji su injektovani iz
emitora u bazu, Sto dalje ima za posledicu povecanje struje kolektora.

Efekat promene struje kolektora sa promenom napona inverzne polarizacije
kolektorskog pn spoja naziva se Erlijev efekat. Ovaj efekat se modeluje sledecom
jednacCinom:

|%
o= I (eVse/V). (1 . ﬁ)

. . Vy
parametar V NE Erlijev napon
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Erlijev efekat

Vrednost Erlijevog napona se krece u opsegu od 50 do 300 V. Ukoliko promene
napona Vg nisu velike Erlijev efekat moze da se zanemari. S obzirom da je u
aktivnom rezimu rada najc¢eS¢e Vpp<<Vp u praksi se koristi neSto izmenjena

jednacina za modelovanje Erlijevog efekta u kojoj je VCB zamenjeno sa izlaznim
naponon Vg.

V
I-= I (eVBE/VT) : (1 + ﬂ)
Va

Oblast

zasicenja
ic A /

I Aktivna B
oblast

Upg =80

UBE:..‘

UBE._.-nc




Erlijev efekat

Zavisnost struje kolektora od napona Vg

modelqa se izlaznom otpornoscu, r, koja se Bo—" ocC
odreduje kao: n
_|_
. Vg D,
¢ dl. |Vgg = const Vst M (I;/B) o ?’og Uce
. Big
1z 1zraza - _

V
IC: IS. (eVBE/VT) . <1 + ﬂ)
Va

sledi da je 1zlazna otpornst jednaka:

— 0l - _ Ic N _ Va
To = aVCE B VA B Ié - E
gde je I struja kolekotra u radnoj tacki kada 0 j

nebi postojao Erlijev efekat.
I = I (eVBE/VT)
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Model za velike signale

Ukoliko se uzme u obzir Erlijev efekat modelu za velike signale se dodaje
izlazna otpornst r ..

ip Ic E
Bo— s+~ oC T¢ ip
_|_
_|_
Upe N D Fo § UcE + -
_ i g N, il § Ugc
. Us/B) i)
i : :
Bo_— el
E Ip b
i (IS) vgp/Vr 2 ({E) vgp/Vr
s = e
B p
- evBE/VT( EEE) o= 1 UEB/VT( f_@ﬁ)
g = Ly
Vi A
Ve v
r,=V,/(Ise °* ") £y = |Vl fiEe ™ )
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Rezimi rada tranzistora

Rezim zakocenja 1 zasi¢enja imaju primenu u digitalni elektronskim kolima.
U analognim elektronskim kolima koristi se aktivni rezim rada jer u tom
rezimu rada tranzistor obavlja funkciju pojaCanja signala. Inverzni aktivni
rezim nema primenu u elektronici.

Emitorski pn spoj | Kolektorski pn spoj

Zakocenje Inverzno polarisan Inverzno polarisan
Aktivni Direktno polarisan Inverzno polarisan
Inverzni aktivni Inverzno polarisan Direktno polarisan
ZasiCenje Direktno polarisan Direktno polarisan
UBC A
Invel,rzr.n Zasicenje
aktivni
y ol
UBE
ZakocCenje Aktivni
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Rezimi rada tranzistora

Zakocenje tranzistora nastupa kada je struja emitora jednaka nuli. To
prakticno znaci da e proticati samo struja inverznog zasi¢enja, Iy, na
kolektorskom pn spoju i da ¢e struja baze biti jednaka struji kolektora.

IE:O
Ic = —1Ig = Iy

Ukoliko je struja baze jednka nuli tranzistor neCe automatski biti u
zakoCenju. U tom slucaju struja kolektora germanlijumskog tranzistora
bi¢e dosta veca od inverzne struje zasi¢enja, dok ¢e kod silicijumkog
tranzistora struja kolektora biti priblizno jednaka inverznoj struji
zasicenja.
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Rezimi rada tranzistora

Kada je tranzistor u zasi¢enju oba pn spoja su direktno polarisana. Napon na direktno
polarisanom emitorskom pn spoju bice vec¢i nego napon na direktno polarisanom
kolektorskom pn spoju zato Sto je emitor jace dopiran. Tipicne vrednosti ovih napona
su Vgps=0,7 V1 Vg=0,5 V.

Direktno polarisani pn spojevi se modeliraju naponskim generatorima pri ¢emu se u
modelu umesto naponskog generatora Vy.s navodi napon izmedu kolektora 1
emitora u zasi¢enju: V ps=Vges - Ves =0,2 V. Smatra se da je tranzistor u zasi¢enju
kada je:

V>0 za npn, odnosno V<0 za pnp transistor.
E

- -

13 IC‘sat
—
O -
B | C TV’"
VBES: 0.7V gl | WA :VCES

z
B
Oo—- oC
- —_—
E IB ICsal |

npn tranzistor pnp tranzistor 2



Ebers-Molov model C
Ebers-Molov model se zasniva na superpoziciji struja pn ic q
spojeva tranzistora. Model sadrZzi dve idealne diode 1 dva
strujna generator kontrolisana strujom. Svaki od ova cCetirt D, _
elementa prikazuje odredenu komponentu struje. Diode ivc] 25 (Isc) “ripE

modeluju struju koju ¢ine nosioci naelektrisanja iz oblasti , = |
koje sadinjavaju pn spoj. Sa druge strane strujni generatori
kontrolisani strujom modeluju komponentu struje kroz pn iDE\I/ ¥ 3;) agipc
spoj koju Cine nosioci naelektrisanja koji su dospeli 1z
oblasti koja ne pripada pn spoju. i 4{1
Ig= Ipg—ag - Ipc E

Ic= —Ipctag - Ipg

o je koeficijent strujnog pojacanja za spregu sa zajednicCkom bazom u aktivnoj oblasti
(emitorski pn spoj direktno polarisan, kolektorski inverzno),

o, je koeficijent strujnog pojacanja za spregu sa zajedniCkom bazom u inverzno aktivnoj

oblasti (kolektorski pn spoj direktno polarisan, emitorski inverzno)
23



Ebers-Molov model

Nakon primene Soklijeve jednaéine za pn spoj

Ipc = ICS(eVVLf — 1)

VBE ) inc |

iDE = IEs(e Vr — 1

dolazimo do sledecih izraza za Ebers-Molov model: |
iE= IES eVT —1 —aR' ICS eVT —1

VBc VBE
iC= —Ics(e Vr — 1) + 06 IEs(e Vr — 1)
I je iInverzna struja zasicenja kolektorskog pn spoja kada
je emitorski pn spoj kratkospojen.

I je inverzna struja zasicenja emitorskog pn spoja kada
je kolektorski pn spoj kratko spojen.

C
i lT
D .
D ch) Xrlpg
JEB
L
Dy .
pl
¥ (g o
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Ebers-Molov model

Ebers-Molov model vazi za sva ¢etiri rezima rada tranzistora.

Inverzne struje zasi¢enja oba pn spoja 1 koeficijenti strujnog pojacanja za dva rezima
rada su medusobno povezani slede¢om jednacinom.

ap - Igs= a, - I

npn pnp
C E
D : ' D .
iD‘CT AN ( Isc) QFlpg IDE\!’ ¥ ([fg) QRlpc
Ip 'p
e -
BoO ® Bo &
1 D . D .
A2l Do aBE Do

i d i % )



Aktivni Cetvoropol

Tranzistor u bilo kojoj konfiguraciji (sprezi) predstavlja aktivni Cetvoropol, Sto znaci da
je opisan sa dve karakteristike. Prilikom kreiranja karakteristika dve od ukupno Cetiri
veliCine Cetovorpola su nezavisno promenjive, a dve su zavisno promenjive. Kada se
razmatra sprega sa zajednickim emitorom usvaja se da nezavisno promenjive budu
ulazna struja (struja baze, ig) i izlazni napon (napon kolektor-emitor, Vz). Mogu se
snimiti 1 drugacije zavisnosti izmedu napona 1 struja sprege sa zajednickim emitorom, ali
se u praksi koriste ove jer su najjednostavnije za merenje. I

ip= f1(Vg, VcE) — +
ic= f2(ig, vcE) i Veg
Posto su karakteristike tranzistora funkcije od VBE l
dve promenjive one bi mogle da se predstavi u tri v
dimenzije ali se u praksi predstavljaju kao vise I
karakteristika 1l1 familija karakteristika. Svaka od B
karakterisitka u familiji karakteristika dobija se 1 5 T
kada jedna od dve nezavisno promenjive ima  VBE Cetvoropol Vg
konstantnu vrednost.
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Ulazna karakteristika

Ulazna karakteristika daje zavisnost ulazne “'ﬂfﬂ*‘"

struje, ig, od ulaznog napona, vgg, pri 100]_ Vee =1V
¢emu je izlazni napona, V-, Konstantan. 90 e =10V
Ova  karakteristika  odgovara  strujno r'ués =20V
naponskoj karakteristici diode. Struja baze se 1
zanemarivo menja sa promenom vrednosti 700

napona V.

60

Za zadatu vrednost Vgg promene napona
V(g Jednake su promenanama napona Vg,

jCI’jC VCE:VBE+VCB oL
Kada se poveca napona inverzne polarizacije .
kolektorskog pn spoja, Vg, dolazi do 20|
povecanja Sirine prelazne oblasti
kolektorskog pn spoja 1 smanjenja efektivne
Sirine  baze. Samim tim smanjuje se
rekombinacija nosilaca naelektrisanja u bazi 1

smanjuje struja baze.

50

10
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Izlazna karakteristika

Izlazna karakteristika daje zavisnost izlazne struje (struje kolektora, i) od izlaznog napona
(napon kolektor-emitor, Vg) pri konstantnoj vrednosti ulazne struje (struja baze, ig). Kada je
tranzistor u aktivnom rezimu rada karakteristike su priblizno horizontalne i1 ravnomerno
rasporedene zavisno od vrednosti struje baze. Na izlaznoj karaketistici se mogu uociti oblasti
polarizacije za koje je tranzistor u zasi¢enju, zakocCenju ili aktivnoj oblasti rada. Tranzistor je u
aktivnoj oblasti rada za vrednosti napona V¢ vece od nekoliko desetina volti (obi¢no 0,2 V) 1 za
struje kolektora vece od nule.

fc(ﬂl A)ls Rezim

-, zasicenja
/ I;=04mA
Iz=03 mA
10 - . .. B
a8 Aktivni rezim
I,=02mA
-
51 I;=0.1mA
r e - -
Rezim zakocenja
+ I;=0mA
| | | | |

5 0 15220 (V) 28



DC polarizacija — analiza / model BJT za velike signale

POLARIZACIJA

Polarizacija je postupak prikljuCenja tranzistora na napajanje da bi se
obezbedile odgovarajuce vrednosti jednosmernih napona 1 struja na
tranzistoru.

Jednosmerni naponi 1 struje podeSavaju se 1zborom vrednosti
jednosmernog naponskog generatora 1 otpornika u kolu.

Potrebno je obezbediti da tranzistor bude u Zeljenom rezimu rada.
Ukoliko tranzistor radi kao pojacava¢ onda je polarisan u aktivnoj
oblasti rada.

Od vrednosti jednosmerenith struja 1 napona tranzistora zavise
parametri modela za naizmenicni rezim a samim tim 1 karakteristike
pojacavaca. Znaci funkcija polarizacije nije samo da obezbedi
odgovaraju¢i rezim rada tranzistora ve¢ 1 odgovarajuCe vrednosti
parametara za naizmenicni reZim.
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DC polarizacija — analiza / model BJT za velike signale

Stabilizacija radne tacke

 Jednosmerne struje 1 naponi u kolu menjace se pod dejstvom spoljnjih
faktora od kojih su najbitniji:
O Promena temperature
O Varijacije jednosmernog napajanja
O FabriCke tolerancija u vrednostima parametara tranzistora 1 elemenata
kola

* Uticaj temperature je posebno kritiCan jer karakteristike bipolarnog
tranzistora znaCajno zavise od temperature a mogu da dovedu do
kumulativnog procesa koji prouzrokuje potpunu promenu radne tacke. Sa
promenom temperature menjaju se sledec¢i parametri tranzistora:
O Napon na emitorskom spoju Vge, (smanjuje se
porastom temperature za 2mV/C°)
O Inverzna kolektorska struja zasienja -5, (uveCava se 2 puta pri
porastu od 10 C?)

0 Koeficijent strujnog pojacanja f3. "



DC polarizacija — analiza / model BJT za velike signale

Stabilizacija radne taCke

Jednosmerne struje 1 naponi u kolu menjace se pod dejstvom spoljnjih faktora
od kojih je najbitniji uticaj temperature. Kada poraste temperatura na
tranzistoru dolazi do uvecCanja struja tranzistora usled promene vrednosti
parametara tranzistora (I-o, 5, Vgg).

Uvecanje struja tranzistora dovodi do uvecanja snage dispacije na tranzistoru,
Pp. Snaga disipacije je mera brzine kojom se elektriCna energija pretvara u
toplotnu. Kao posledica uveCanja snage disipacije temperatura se joS vise
povecava 1 nastaje kumulativan proces u toku koga vrlo brzo poraste
temperatura na tranzistoru. Dolazi do promene radne taCke tranzistora a u
kranjem slucaju 1 do uniStenja komponente usled pregrevanja.

Jedan od zadataka polarizacije je da obezbedi stabilnost radmne tacke
tranzistora na promene temperature. Uticaj temperature na radnu tacku se
prati preko promene jedne veliine a to je kolektorska struja ..

T2 => 7,1c0NVgg 7 =17 = P/ = T7

31



DC polarizacija — analiza / model BJT za velike signale

Stabilizacija radne tacke
 Stabilnost radne tacke tranzistora sagledava se preko zavisnosti
kolektorske struje od temperature. Da bi se dobio analiticki 1zraz za
zavisnost struje kolektora od temperature potrebno je za dato kolo odrediti
izvode struje kolektora po parametrima koji se menjaju sa temperaturom.
Ovi parcijalni izvodi se nazivaju koeficijenti stabilnosti kolektorske
struje (obeleZeni sa Sy, Sy, SB)‘

lc = f(lco,VBE,IB)

dl. _ Ol .dlco N ol .dVBE +@|C .d,B
dT  odl,, dT  oVg dT op dT
_ ol g ol S ol

S —_C
al, o NV, U op
%: SI .%4_8\/ ’d\/i-FSﬂ d_ﬁ
dT dT dT dT

Al zdL-AT = S, dl, +S, 0V + ﬁd—ﬂ AT
dT dT dT dT

32



DC polarizacija — analiza / model BJT za velike signale

Stabilizacija radne tacke

U 1izrazu za priraStaj struje kolektora sa promenom temperature
pojavljuju se koeficijenti stabilnosti kolektorske struje (S;, Sy, SB) 1
izvodi pojedinih parametara tranzistora po temperaturi (Vgg, I, B).

Al LAle A1 S, dlco +Sy Ve ﬂd—ﬁ AT
dT dT dT dT
Izvodi parametara po temperaturi zavise od konstrukcije tranzistora 1 njih
daje proizvodac. Na vrednosti ovih 1zvoda se ne moZe uticati.

Sa druge strane na koeficijente stabilnosti moze se uticati jer zavise od
konfiguracije kola 1 vrednosti komponenata. Oni prakticno daju uvid u to
na koji naCin pojedini elementi kola utiCu na stabilnost radne tacke sa
promenom temperature.
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DC polarizacija — analiza / model BJT za velike signale

Stabilizacija radne tacke

Prilikom sraCunavanja koeficijenata temperaturne stabilnosti koristi se
taCniji 1zraz za zavisnost struje kolektora od struje baze. Ovaj izraz
uzima u obzir 1 uticaj inverzne struje zasi¢enja kolektorskog sopja I .
Vrednost ove struje je zanemariva u odnosu na struju baze ali se
zna¢ajno menja sa promenom temperature.

o) +VCC

IB\L Rp Re llc

&
VBE
v L

Ic :IBIB+(1+IB)|C0

| :VCC_VBE
B RB
-V
IC:ﬁ(VCC BE)_I_(I_'_ﬂ)ICO
B
ol . B
S’_alco_Hﬁ’ SV_aVBE_ Rp’
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DC polarizacija

Osnovna polarizacija

Jednosmerna analiza ovog kola moZe se uraditi primenom Kirhofovih
zakona za struju 1 napon nakon $to se tranzistor zameni modelom za
velike signale.

U praksi se umesto reSavanja nelinarne jednacine primenjuje
aproksimativni model koji polazi od Cinjenice da se u aktivnom reZzimu
rada napon izmedu baze 1 emitora Vg veoma malo menja.

+VCC Pri proradunu radne tacke
najpre se odredi struja baze,

\L R; R [j ll nakon toga I~ 1 na kraju V.
I

B @ _Vee ~VBE
C R

—— BI
\ <¢ ® Vee=Vec—Rc-B-lg
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DC polarizacija

Osnovna polarizacija

Ovo kolo je osetljivo na promene sledeCih parametara tranzistora: Vgg 1
koeficijenta strujnog pojacanja f. Ta dva parametra tranzistora se znacajno
menjaju sa temperaturom. Zbog toga se ovaj tip polarizacije retko koristi u
praksi.

Ic=pB"1Ip

Vg = const

T TV } Jednacine modela

b

Vee — Vee
Rg

Iz =

Vee — Ve
=8 ———=
C RB
— Vee — Ve
- VCE=VCC_RC°.B'T
Prilikom porasta temperature menja se
polozaj radne tacke na taj nacin Sto se

I povecava a V- smanjuje.

T2 B72VggN = I7Veg N
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DC polarizacija

Polarizacija razdelnikom napona

Uvodenjem razdelnika napona u kolu baze dobija se znatno stabilinije kolo u
odnosu na prethodno kolo ukoliko se otpornici R, 1 R, dimenzioniSu na
adekvatan nacin. Naime ove otpornosti bi trebale da budu Sto manje da napon
izmedu baze 1 emitora , Vg nebi zavisio od struje baze, ve¢ samo od Ry, R, i
Vee. U tom slucaju vazice:

Ig1,Igy > I

o) —i—VCC

R R4
= VBE=VB“Vcc'm

S obzirom da napon na emitorskom spoju, Vg, vrlo
malo odstupa od nominalne vrednosti neophodno je
podesiti odnos otpornika R; 1 R, tako da Vg u gornjoj
jednacini za razdelnik napona bude priblizno 0,7 V. U
suprotnom tranzistor nece biti u aktivnom reZimu rada.
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DC polarizacija

Polarizacna degeneracijom emitora

Uvodenjem otpornika Ry i1zmedu emitora 1 mase
uspostavlja se negativna povratna sprega za jednosmernu
struju.

Negativna povratna sprega znaCi vracenje signala sa
1zlaza na ulaz tako da se oduzima od ulaznog signala. U
ovom sluCaju 1zlaz je na emitoru a ulaz na bazi
tranzistora. Negativnom povratnom spregom umanjuje se
svaka promena signala na 1zlazu (pozitivna ili negativna).
Ukoliko se 1z bilo kojeg razloga poveca 1zlazna struja |-
do¢1 ¢e do poveCanja pada napona na otporniku Rg,
odnosno napona na emitoru, Vg. S obzirom da je napon
na bazi priblizno konstantan (odredjen sa R;1 R,) sledi
da ¢e do¢i do smanjenja ulaznog napona Vge. Ovo dalje
ima za posledicu da uvecanje struje I, usled porasta
temperature bude umanjeno.

T2 Blo? Io7 Vi72 VegpN IoN
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DC polarizacija

o) +VCC

R, R Ry

_R1+R2

VBB Vee R

Rl + R2
Ovo kolo se najjednostavnije analizira primenom Tevenenove teoreme
na elemente povezene u kolu baze.

_ B (Vs — VgE)

Veg —RpIg — Vg —Rg-(1+B)[p =0 = IC_(1+,B)-R TR
gt Rp
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DC polarizacija

Ukoliko se smanji ekvivalentna Tevenenova otpornost
dvopola na ulazu, RB, dobijjamo da struja kolektora ne
zavisi od B. To znaci da je kolo mnogo stabilnije.

—_ R, v P _ Ri-R,
BE "R, +R, ¢C BT R, +R,

— .8 ’ (VBB _VBE) - VBB - VBE
(1+ﬁ)RE+RB RE

Da bi Tevenenova otpornost bila mala potrebno je da 1
otpornosti R, 1 R, budu male. To sa druge strane ima za
posledicu smanjenje pojaCanja pojaCavaCa jer se sa
smanjenjem R; 1 R, smanjuje 1 strujno pojacCanje (deo
ulazne struje uti¢e kroz ova dva otpornika umesto na ulaz
pojacavaca).

Pravilo kojim se postiZze kompromis izmedu pojacanja i stabilnosti kola iskazan je
sledeCom jedna¢inom: R, |[R, =Rz ~0,1-(1+B) - Rg
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DC polarizacija

Polarizacija sa naponskom povratnom spregom

Kod ove vrste polarizacije napon na bazi je uvek manji od napona
na kolektoru jer je V. = Vz + Rp - I5. Na taj nacin obezbedeno je
da kolo bude uvek u aktivnom reZimu bez obzira na promene struja
(Vcp>0,7V).

Ovim kolom realizuje se negativna povratna sprega za jednosmernu
struju. Ukoliko se iz bilo kog razloga poveca struja kolektora
povecace se pad napona na otporniku R~ 1 smanji¢e se potencijal Ig
kolektora. Usled toga smanjice se 1 pad napona na otporniku Rg
(Ve-Vgp) a samim tim 1 struja baze tranzistora. Zahvaljujuci
povratnoj sprezi pomeranje radne taCke bice mnogo manje u odnosu
na kolo kada nema povratne sprege.

Ve
ety

Vee =R¢-Uc+1g) —Rp - Ig — Vg =0

I =,3'I =,8' VCC_VBE z.B'U/CC_VBE)
¢ 5 Re+(1+pB)-R: Rz+pB-R. T2 Bleco”? Ic? VN Ig )

Da bi se umanjio uticaj koeficijenta strujnog pojacanja f na struju
kolektora, dimenzionisanje elemenata se obavlja na sledec¢i nacin:
Rp Vee — Ve

R~ > = [ =
“7 B ¢ R¢
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Polarizacija izvorom konstantne struje

U integrisanim kolima se uglavnom primenjuje
polarizacija zasnovana na primeni 1zvora
konstantne struje.

Ovde je prikazana najjednostavnija varijanta
izvora konstantne struje koja se zove strujno
ogledalo (slika desno Q; 1 Q,). Ovo kolo
obebeduje konstantnu struju I sve dok je
tranzistor Q, u aktivnoj oblasti, a to zavisi od
napona na njegovom kolektoru.

Tranzistori u strujnom ogledalu Q; 1 Q, su
identi¢nih karakteristika. S obzirom da su im
emitorski pn spojevi povezani paralelno, kroz ova
dva tranzistora ¢e te¢i identiCne struje (ako se
zanemari uticaj Vg, odnosno Erlijev efekat).
Struja koja teCe kroz otpornik R, Ipgp, bi¢e veca
od izlazne struje 1 za struje baza tranzistora
Ig,t1lg,. Pri dovoljno velikoj vrednosti B ove
struje se mogu zanemariti.

-

—Z-'::a'

e ,l, R

2,

ﬂq:-i—l” :__'

EE
Veg1 = Vggy = gy =1Ip; =1

p1=P2 = gy =1 =1

Ingp = Iy +1g1 + 1 =2+ ) - Ip

~ Vee = (=Vgg) — Vgg
Irer = R

_Vee + Vig
Irer = R

I =p-Ig =~ Iggp

Vee, Vee > Vpg
B> 1

I ~ I ~ VCC+VEE
~ IREF ~~ R "




Polarizacija izvorom konstantne struje

Na slici levo je prikazan tranzistor
polarisan izvorom konstantne struje
(strujni generator prikazan na ovoj slici je
realizovan izvorom konstantne struje sa
desne slike).

Prednost ovakvog tipa polarizacije je da
struje tranzistora zavise samo od izvora
konstantne struje. U ovom slucaju RB 1 =
RC nece uticati na struju kolektora. Jedino

o ¢emu se mora voditi racCuna je da 1zvor
konstantne struje ne izade iz aktivne

oblasti rada.
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Analiza kola grafickom metodom

Primenom Kirhofovog zakona za
napon nalazimo vezu izmedu Ig 1 Vge.
Ukoliko  je  poznata  ulazna
karakteristtka moze se graficki
odrediti struja baze u radnoj tacki.

in A Load line

1
Slope = — R,

vgg = Vg — ip * Rp

i = Vep — Vg
Rp
JednacCina radne prave
u polju ulaznih karakteristika

Ugr



Analiza kola grafickom metodom

Na 1st1 na¢im, primenom Kirhofovog zakona
za napon nalazimo vezu izmedu izlaznih
veli¢ina: I 1 Vog. Ukoliko je poznata izlazna
karakteristika moze se odreditt mirna radna
taCka, Q.

Mirna radna taCka definisana je sa
jednosmernim 1zlaznim naponom, Vg, 1

jednosmernom izlaznom struym |. i
i A Load lim::1
Slope = _R_c
Veg = Vee —ic " Re "
. Ve —veg A
lc =
R C 0 ig = Ip
Jednacina radne prave le — === |
u polju izlaznih karakteristika | ip=...
! \‘;




Analiza kola grafickom metodom

Pod dejstvom promenjivog napona V; menja se poloZaj radne
prave, pri ¢emu njen nagib ostaje svo vreme isti 1 1znost 1/Rg.
Istovremeno se menja 1 poloZaj radne tacke Q duZz ulazne
karakteristike. Kao posledica ovih promena nastaje promenjiva
komponenta struje iy, Ciji talasni oblik je priblizno isti kao talasni

oblik koji generiSe naizmeni¢ni generator V;.

ip A

I>

Ig

Instantaneous load lines

= Time

ic A
1
| = Re
ip = ip
iC—'
i - —_—— L e _—— —_—
"" ' = A
IerFr————m——= L _ » Time
' PAVAY
P SE—— - =V V. ¥V
0 -
VCC UCE

Time



Analiza kola grafickom metodom

Izbor radne tacke je veoma bitan za
korektno funkcionisanje kola.
Optimalna radna tacka bi trebala da
bude na sredini aktivne oblasti
rada.Ukoliko je blizu oblasti zasi¢enja
(radna tacka Qp) 1l1 zakocCenja (radna
taCka Q,) amplituda napona na izlazu
je smanjena a pri ve¢im vrednostima
ulaznog signala  javljaju se
1zobliCenja.

i |

Load-line A

Load-line B
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Osnovna pitanja

1. Koeficijenti strujnog pojacanja za spregu sa zajedniCkom bazom i
za spregu sa zajednickim emitorom (7-9).

2. Model za velike signale (14, 15).

3. Rezimi rada bipolarnog tranzistora (20-22).

Ostala ispitna pitanja

Erlijev efekat (16-18).

Ebers-Molov model (23).

Ulazna i izlazna karakteristika bipolarnog tranzistora (27,28).
Koeficijenti stabilnosti kolektorske struje (32, 33).
Polarizacija degradacijom emitora (38,40).

Polarizacija naponskom povratnom spregom (41).

SRR W=
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