Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO
Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe 10% 10%
Kolokvijum | (26.11.2016.) 50% 20%
Kolokvijum Il (21.01.2017.) 50% 20%
120% 60%

Ukupan skor u januaru moze biti
120% PRE ISPITA

Savet: Izadite na kolokvijum
MNOGO JE LAKSE!
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Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Osnovi elektronike

Kako se BJT koristi kao pojacavac?

izlaz
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Osnovne osobine MOS tranzistora

Sadrzaj:
1. Uvod
Poredenje MOSFET - BJT

2.Pojacavac sa zajednickim emitorom
3.Pojacavac sa zajednicCkom bazom

4.Pojacavac sa zajednickim kolektorom

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci




Poredenje MOSFET - BJT:

karakteristike ‘ ;
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Vee

Poredenje MOSFET - BJT

malosignalni model
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Poredenje MOSFET - BJT
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Poredenje MOSFET - BJT

(a)
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Osnovna konfiguracija

Jednostepeni MOSFET pojacavaci




Poredenje MOSFET - BJT
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Sadrzaj

Vazi za sve konfiguracije :

NS

24. novembar 2016.

* Pojacanje neopterecenog pojacavaca

* Ulazna otpornost
* Izlazna otpornost

* Ponasanje na niskim frekvencijama, NF

* PonasSanje na visokim frekvencijama, VF

Jednostepeni pojacavaci sa BIT

Princip rada - Tranzistor u AKTIVNOM REZIMU
DC polarizacija — obezbeduje AKTIVNI REZIM

Odnosi snaga — trosi energiju i u odsustvu signala
Stabilnost — na promene T, uzorka tranzistora (/)
Analiza za male signale ( ravna amplitudska, na SF)

Vazi za SVE konfiguracije

Postupak AC analize (za male signale):

A) TransformiSemo elektri¢nu Semu u ekvivalentnu Semu za
male signale (kako mali signali ,,vide‘ pojedine

komponente)

a) Zamenimo sve sve poluprovodnicke komponente

dinamic¢kim modelima

B i»_.  hmodel -—ic C

SRR,
R

) Ized
Ve Shyg,

s

o
E
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Vazi za SVE konfiguracije

Postupak AC analize (za male signale):

A) TransformiSemo elektri¢nu Semu u ekvivalentnu Semu za
male signale (kako mali signali ,,vide‘ pojedine

Jkomponente) _

b) Kratkospojimo DC izvore konstantnog napona

i— Vee=E e=t

i

¢) Uklonimo DC izvore konstantne struje

24. novembar 2016.
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Vazi za SVE konfiguracije

Postupak AC analize (za male signale):
A) TransformiSemo elektri¢nu Semu u ekvivalentnu Semu za
male signale (kako mali signali ,,vide‘ pojedine
Jompenente) _ _ _ _ o e =
d) Svi elementi neophodni za DC polarizaciju tranzistora
ulaze u kolo poja¢avaca

B) Odredimo iz ekvivalentne Seme pojacavaca
Naponsko pojacanje
Ulaznu otpornost
Izlaznu otpornost

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

Vazi za SVE konfiguracije

Postupak AC analize (za male signale):

A) TransformiSemo elektri¢nu Semu u ekvivalentnu Semu za
male signale (kako mali signali ,,vide‘ pojedine
komponente)

B) Odredimo iz ekvivalentne Seme pojacavaca
Naponsko pojacanje
Ulaznu otpornost
Izlaznu otpornost

C) Pojacavac u kolu zamenimo modelom

- R
VT
Vu Ry Aoy
1 i
24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

Analiza za male signam

D) Odredimo ukupno pojac¢anje A= Vi ViV
Vgen VM vgen

| ' o0 g,
R +R
= 14 !
"0
= Ru
u gen
R,+R,, = X
R A=t sl g, ;
v = =
u_ u Y Veen Rp +R, R, +Rgen
vgen Ru + Rgen
24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Analiza za male signam

Odredimo A, _ Vi Y _ RP A, R,
ukupno pojacanje Vi Veen R, +R, R, +R,,
Ryen Iy R L

Analiza se nastavlja zamenom izraza za A , R, i R; za svaku
konkretnu konfiguraciju: ZE, ZB, Z.C

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci




Sadrzaj Pojacavac sa zajednickim emitorom
1. Pojacavac sa zajednickim emitorom a) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZE
1. Princip rada Ulaz — iy
2. DC polarizacija Izlaz —ic . o
3. Faktor strujnog pojacanja h,, =i /i,
. za V= const. =V,
4. Stabilnost . o CE L EM
. ] e Tranzistor radi u aktivnom rezimu
S. Analiza za male signale . . . «
) . . e * Pojacava male signale (u okolini radne tacke)
i. Pojacanje neopterecenog pojacavaca « Obrée f
il Ulazna otpornost vr?e a.zu . . . . oy .
jii. Izlazna otpornost * Sustinski - pojacavac struje (strujno pojacanje
iv.  Analiza u frekvencijskom domenu ne zavisi od Rp)
24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT . 24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 18
Pojacavac sa zajednickim emitorom Pojacavac sa zajednickim emitorom
a) Princip rada: a) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZE * Tranzistor radi u aktivnom rezimu
— BE spoj direktno polarisan (za NPN V>V +V,
VB-VE=VBEz0'7V)
Icl — BC spoj inverzno polarisan (za NPN V<V +V, = V+0.5V)
Iy N Vp=Vi+0.7< VA40.5V => V-V = V:>0.2V)
—t_’ Q1
VCE
“ | o
B.E — o Neophodna
}Jllaz B l_B = Vpe<OV s ”q pretpolarizacija —
rat=ic .. — jednosmerna (mirna)
Faktor strujnog pojacanja h,,=i /i, <100 V.07V Ve radna tacka
za V= const. = Vpy BETT
+
24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT 19 24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 2




Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

a) Princip rada:
e Tranzistor radi u aktivhom rezimu

Ic =Icy =PBlgy
—Vce

o

VBB

jVBEzo.W

1

Vee =Veem =Vee ~IemRe
Rp o?
Da li obrée fazu? =/7g £

Jednostepeni pojacavaci sa BIT @ o1

Vgg -V
Ip=1Igy - BB _VBE

24. novembar 2016.

Pojacavac sa zajednickim emitorom

a) Princip rada:

e Tranzistor radi u aktivhom rezimu .

Da li obr¢e fazu? ? ® £

RC \g

—VeceC

1

2

VBB

ijEzow

Ako Vg raste, tada I; . ..,Té)nda Ic/...,pa e Vg da\.. zato

Sto je ....
Ve =Veem =Vee — 1oy Re
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

a) Princip rada:

* Tranzistor radi u aktiv»~mn rezim g
S W IREKR

e |
i R : ‘ M i5=lp=60uA

ICM=BIBM1 : 6 A' A N\M BT BMTORAS
I, RB A Tew=0mA e Lo =Blpys
_ 2 Q1 - 4mA Q:L ”””””””””””
veB — . Veu, ) 2z ek
(:‘— BE . OmA ip=0pA
1
= _ _ Vep =V,
Vag 7‘OVBE Ic=Icy =Blgy CE =VCEM
Ig=Igy =—"—" (=100-60u4 =6mA) Vce =Vee ~Icpm Re
B

(=10-6mA - 1kQ =4V )
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

a) Princip rada:

* Pojacava male signale (u okolini rggilble tacke)
IOmA Saturation
~ lon F-1/R¢

ip= 100 uA

ip=80 A B[}J.A]
M iy= 60 uA

(3= 40 pA \_/
l,,:\kqu

=0pA
v,=Vgsinar <
e . J; ic =Icey +hyig Iy, sinat >
lBZIBM-l-IBmSlIlaE i=I +1 -
] ] c =Icy +1cyy, sinax
ip =00pA+Q20pA)sineX ; _ 4 100.0pysinar Ve =Ved-icRc]

ic =6mA +(2mA)sin a¥ ver =Vee ~IemRE —icR(
vee =Vem —icR,
(=4V |- ((2mA)sin ax)- 1kQ)
(=4vEQV)sinar)

VBB

VeE=Vee+ Veem

OmA

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

i




Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

a) Princip rada:

10mA Saturation

region

ic=i -+l 1 )
- —vee  \./

o

Collec

VeE=Veet Veem
OmA

|
v Zavisi od otpora R —nije osobina idealnog pojacavaca napona
Strujno pojacanje i /i, ostalo isto, a naponsko pojacanje se smanjilo.
Dakle, radi se sustinski o pojacavacu struje!
25

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

a) Princip rada:
Nagib

10mA Saturation

region

Fo1/Re

ip= 100 uA

Pojacanje napona u konkretnom slucaju (1) iznosi

C— C CM 1
zB—z,,+} " ﬁéz oi = vee \/ \_/
o 2 inf= A
5]
VCE=VC<-+VCEM Aea < =0pA
L Ip Satura
o —— >»5 Br=5
VBE 10V
rvoltage v

Collector-emitte

Mg vy v
y=cons Avp 076V =073V 0.03V

g te

vbe
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

10mA Sawration | | f

% vee  \/

o

VeE=Veet Veem s A
¥
i Cutoff
B Saturation
= — P region Be=5

a) Princip rada:

Collec

5 v

Collector-emitter voltage vy

Pojacanje napona u konkretnom sluc¢aju (2) iznosi

Pojacavac sa zajednickim emitorom

b) DC polarizacija obezbeduje rad u aktivnom

rezimu

I
Cl RC
RB ik
a1 —=vce

VB

1

Napajanje sa dve baterije nije racionalno.

Isti efekat se postiZe i sledeCcom konfiguracijom:

Av
A Yee _"CE _ 7.4V -5V _ 24V ~30
Vhe 1 z=Const AVBE 076V _073V 003V
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

b) DC polarizacija

Ovo kolo predstavlja osnovu
za prakti¢nu realizaciju

4 pojacavaca sa

—VCC zajedni¢kim emitorom

o

Da bi se uspostavila ekvivalencija sa prethodnom
Semom, treba od baze prema V. i masi odrediti
parametre ekvivalentnog|Tevenen0v0g generatora.

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

b) DC polarizacija
RB1
:_;VCC +—
) RB2 Vs
+
R
Vip = LVCC ICI RC
R, +R -
R, R ' Q T
R, =Bl B2 VBB —
Rp1 *Rpy J

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT =0
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

b) DC polarizacija - analiza

RC . RC
1l |
- RB I .
SR O g “vee \ IIFQB B —vce
- —p o P_ V Y]
VBB = I, Vee || VBB = by <&
J Vi J
\% -V = 0 770
I,= BBR BE Io=fl, Vee =Vee =1 R,
B

Na kraju treba proveriti da li je BC spoj inverzno
polarisan (Vp=Vgg-Vg<V, zaNPN).

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

d) Stabilnost

Nestabilnost dolazi do
izrazaja usled:

* promena radne temperature

* tolerancija procesa proizvodnje tranzistora
* B za isti tip tranzistora razlikuje se i vise od
100% (npr za BC107b 200</<450)

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

4) Stabilnost

ZaBJT GENERALNO VAZI
TEMPAERATURSKI NESTABILNA KOMPONENTA
*Vye Smanjuje se za 2.5 mV pri porastu T za 1 K,

* inverzna struja zasi¢enja kolektorskog spoja I,
udvostrucava se pri porastu T od 10 K;

* koeficijent strujnog pojacanja g raste za 0.7 % pri
porastu T za 1 K.

Pojacavac sa zajednickim emitorom

d) Stabilnosg

Sta uti¢e na stabilnost

IC
e ] L ee radne tacke?
ves = “ . Od cega zavisi struja
I 7 Ve kolektora?
L
IB:VBBR_VBE ° I[.=pl,+(1+/5)I,,

I, = ﬁ—VBBI;VBE +(1+ B, =(§)—‘I/§B + (1

I zavisi od
b,

Vel
24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT a3 24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT ICO 2
Pojacavac sa zajednickim emitorom Pojacavac sa zajednickim emitorom
d) Stabilnost veca ako postoji Rg d) Stabilnost veca ako postoji Rg N

—vce

Y

[Ako poraste T => [ I; raste (zaSto?) ] =>

[ raste I i to S puta brZe (zasto?) ] => [raste V; (zasto?)]
[Vgg se smanjuje (zaSto?)] => [ I se smanjuje (zasto?)]

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Za AT=50°C => Al ;(=32nA, AVy=-0.125V, AS= 25
Al = 4mA Al. =45 mA

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji Zele

Pojacavac sa zajednickim emitorom da nauce vise

¢) Stabilnost — preko izvora konstantne struje ‘??/@) o
(ima veliku unutrasnju otpornost za AC) &

1/

— Vee = Vi) =V
R

I REF

01=02

Vet Ver —Vir
REF R

Strujno ogledalo

Current mirror

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

e) Analiza za male signale
Generatore jednosmernog napona zamenjujemo
unutrasnjom otpornoséu (R=0, kratak spoj)

RB1

Rg Cs [

7\
2

Vg Rp

RE
1
=
o

Jednostepeni pojacavaci sa BIT

24. novembar 2016.
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

e) Analiza za male signale - za slu¢aj polarizacije preko
izvora konstantne struje
Generatore jednosmernih struja zamenjujemo
unutrasnjom otpornoséu (R ->co, prazan hod)

RC

Rg Cs

Vg

RB

24. novembar 2016.

o

Jednostepeni pojacavaci sa BIT

7\

L

Q1

VEE

Cs

Rp

J }J
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

e) Analiza za male signale
Na ovom nivou analize podrazumevacemo da, pri
nominalnim frekvencijama, za koje je pojacavac

projektovan, reaktanse svih kondenzatora teze nuli i
ne uti¢u na osobine pojacavaca (kratak spoj).

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

e) Analiza za male signale
nezavisno od nacina polarizacije tranzistora (sa ili bez
R, ili izvor konstantne struje) dobijaju se ekvivalentna
kola iste topologije za male naizmenicne signale.

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

e) Analiza za male signale

?o\;aénjl elem

Kqdlo pojacavaca Cine:

1. Tranzistor (ZE),
2. Elementi kola
Rg za DC
V at . o
N . polarizaciju,
Vg Rp
" 3. Pobuda
-generator,
= 4. Opterecenje
c v . . . (e - potrosac
Pojacanje ne zavisi od frekvencije!!! < P P
v
24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT ‘ w “ 24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT "
Pojacavac sa zajednickim emitorom Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom
e) Analiza za male signale e) Analiza za male signale
v
R, =-+ =? v _
L RP — oo Ri = l_l =7
(i,=0) v =0

Generalizovana Sema realnog poja¢avaca napona
(videti prvu nedelju predavanja ,,Osnovi pojac¢avacke tehnike '2*)

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT .

A =1L =7
V“R
P%oo

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavacd sa zajedni¢kim emitorom

e) Analiza za male signale

45

Pojacava¢ sa zajedni¢kim emitorom

e) Analiza za male signale

Tranzistor zameniti modelom
Videti predavanja iz 5. nedelje ,,05. Modeli poluprovodnickih komponenata

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

e) Analiza za male signale -model sa k-parametrima

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale — model sa h,,=0, h,,=0

. hyydy

Tranzistor zamenjen modelom sa h-parametrima.
Vrati¢emo se kasnije na kompletne izraze, najpre da
analiziramo jednostavniju varijantu.

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacava¢ sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale — model sa h,,=0, h,,=0

A,=-(hy R/hy,,)

Uy

Uy

Ry . v, R
- Ro= =) Ry = ks
Byje + Ry L h,, + Ry

~1, za Ry >> hy,, R, =My, za Ry >> Iy,

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacava¢ sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale —zamena k-parametrima; h,,=0, h,,=0

R =R. zav,=0,i,=0,h,,, =0

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

A,= -(hy R /hy,)

50

Pojacavac sa zajednickim emitorom

e) Analiza za male signale —zamena h-parametrima; h,,=0, h,,=0

Parametri pojacavaca sa zajedni¢kim emitorom:

R=R,

Ru=hlle

A= -(hy R /hy,)

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

e) Analiza za male signale — model sa £ ,=0, k,,=0
Pojac¢anje optere¢enog pojacavaca pobudenog iz realnog izvora

Videti predavanja ,,01 Uvod osnovi pojacavacke tehnike 1 od 2¢ i primeniti na
pojacavac sa ZE

24. novembar 2016.

Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacava¢ sa zajedni¢kim emitorom

e) Analiza za male signale — model sa £,,=0, h,,=0
Pojac¢anje optere¢enog pojacavaca pobudenog iz realnog izvora

Rg
2 Ni" 1
Vg @ Rp
Vu A
h’lle h
v, = v, (—2<R.)v
h’lle + Rg 14 h’lle !

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacava¢ sa zajedni¢kim emitorom

e) Analiza za male signale — model sa £,,=0, h,,=0
Pojac¢anje optere¢enog pojacavaca pobudenog iz realnog izvora

Y Rp

A:_P:_P_u: RP (_h21e R ) h’lle
C
% v, V, RC+RP h,, h,, +R

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

e) Analiza za male signale — model sa £ ,=0, /,,=0
Pojacanje optere¢enog pojacavaca pobudenog iz realnog izvora

24. novembar 2016.

Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

e) Analiza za male signale

_ hZIe RCRP —_ gmrﬂ' RCRP
h,+R, R-+R, r,+R, R-+R,
Ru = hlle = rir
R =R,

Pojac¢avacem sa ZE moze da se ostvari naponsko
pojacanje reda nekoliko stotina.
Znak ,,-* ukazuje da je signal na izlazu suprotne faze od
ulaznog
Usled konacne ulazne otpornosti (reda kQ) dobro je da se
pobuduju generatorima male izlazne otpornosti.

Usled konac¢ne izlazne otpornosti (x10kQ2) povoljan je za
pobudu potrosaca sa Sto ve¢om otpornoséu.

44. novemoar 2u10. Jeanostepent pojacavaci sa nbJ 1 56




Q%A
Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom | @)\“7 Pojacavac sa zajednickim emitorom
Domadi 7.1: e) Analiza za male signale - otpornost u emitoru
Izracunati napon na potrosacu od R,=8Q pojacavaca sa Konacna otpornost u emitorskom kolu znacajno utice na
zajedni¢kim emitorom ¢&iji su parametri: R=5k, R;=100k, osobine pojacavaca sa ZE.
hyg=1K, h,5=0, h,;z=100, h,,;=0, ako je pobuden iz generatora A Vi R,
V,=10mV i R,=600Q . o~ v, = (hJ+ 1, R,)

ik

\

Y
. 130~ ~ —_— u . —

- ulaz PO].aCﬂY'ﬂ(-: zlaz Ru - = RB ||Rut s Rut - (h’lle 1 hZIeRE

zajednicki L,
| mt
- - L R =="=R.

Za Rg=0, dobijaju se izrazi za I;
- klasi¢ni pojacavac sa ZE.
Znaci: A, smanjeno
R, povecano
24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 57 Ri isto pojacavaci sa BIT
Pojacavac sa zajednickim emitorom Pojacavac sa zajednickim emitorom
e) Analiza za male signale - otpornost u emitoru e) Analiza za male signale - otpornost u emitoru
T v 100w T w o T v - 1ov
Rp1 - :‘:K m': 1o
-
V{ulaz) ’I
¥ edosepen BT CE \ / B
\ /g m
N /

| vinoosq
6B
124
fdb
4di4
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz MHz 10MHz 100MHz
24. novernoar 201v. JEUHOSIEPEIT pujacdvact sa DI 59 62.194s 52.28ms 52.37ms 62.46ms 52.55ms 62.64ms 62.73ms 62.82ms 62.91ms 53.00ms 3




Pojacavac sa zajednickim emitorom

f) Analiza u frekvencijskom domenu S /\
Holt---
\

Prethodna analiza:

¢ Reaktanse svih kondenzatora
zanemarene " I [
" v

Rezultat:

» Pojacanje ne zavisi od frekvencije -, .
Ravna amplitudska karakteristika '

e Prihvatljivo samo pri nekim
frekvencijama — u propusnom
opsegu

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim emito

f) Analiza u frekvencijskom domenu
Realno kolo:
Reaktanse kondenzatora konacne
* NaNF Cqi C predstavljaju
konac¢ne impedanse
* Cg blokiraju (oslabe) NF signal -

* (g ponasa se kao impedansa u
emitoru — smanjuje pojacanje
e« NaVF Cu i C; (vidi ® model BJT)
dolaze do izrazaja
* C, kratkospajaCiB

* C,kratkospaja B za E (masu)

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT Il

Pojacavac sa zajedni¢kim emitoro

f) Analiza u frekvencijskom domenu

predstavljaju kratak spoj

Tranzistor se zamenjuje
hibridnim © modelom

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Za one koji Zel
Pojacava¢ sa zajedni¢kim emitorom 4, .~ .

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF -

Primenom Milerove teoreme, za A = -g,,R,’ 7
Z=—— v
X 1 1-4

g

O

— 1
C, =

¢, =C,+C,
C,=C,+C,(1+g,R,))

(c)

g — i
Cﬂ' ¢ ngII

64




Za one koji zZele

Pojacavac sa zajednickim emitorom da nauce viSe

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF - . =

vooy L Tl I

g # I+s/ @, Vj(# v, = =c, <¢> SER,,' Vi
f T, 2.V

@, =1/C,R,) ’ T

Vi = _ngp/Vﬂ

Vi _ RB I’,[ngp/ 1

V., Ry+R, r,+r+RyR 1+s/m,

v. A

V., l+s/a,

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF -
A
&ZL Vil (amy) o
Vg 1+s/ (00 ¢ —6 dB/octave

—20 dB/decade

@, =1/(C,R,")

20 log |Ay

(d) fv - 2”(CuRg,)

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Za one koji Zele

Pojacavac sa zajednickim emitorom da naude viSe

f) Analiza u frekvencijskom domenu - Primer

Odrediti pojacanje na srednjim frekvencijama kao i gornju

grani¢nu frekvenciju kola sa slike ako se zna da je
Vec=Vep=10V, I=1mA, Rp=100k, R, =8k, R,= 5k, R,=5Kk,
/=100, V,=100V, C,=1pF, f,=800MHz i r,=50Q.

Ve

24. novem

67
(a)

Za one koji zZele

Pojacavac sa zajednickim emitorom da nauce viSe

f) Analiza u frekvencijskom domenu - ReSenje

Za I ;= I=1mA, parametri hibridnog modela imaju sledece

vrednosti:
g =le__1md _ omarv
vV, 0.026mV
p=l o 105
g, 40mA/V
= Ya = 100v =100k
I. 1mA
40-107°
c,+c,=8n- W _gp

® 2-7-800-10°

C,=(C,+C,)~C, =TpF

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji zZele

Pojacavac sa zajednickim emitorom da nauce viSe

f) Analiza u frekvencijskom domenu - ReSenje

Pojacanje na srednjim frekvencijama je:

A= ' g.R R, =r1|R|R, =3k
R, +R, r,,-i—rx+RBHRg
A=-30V/V

Da bi se odredila grani¢na frekvencija, treba na¢i C, i R,”

C,=C,+C,(1+g,R,)=128pF

R, = r|[r. + (R,[|R,)]=1.65k
[ IR
27C,R,

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO

Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe Q? 10% 10%
Kolokvijum |  (26.11.2016.) ° 50% 20%
Kolokvijum Il (21.01.2017.) 50% 20%

\! 120% 60%
Ukupan skor u januaru moze biti
120% PRE ISPITA

Savet: Izadite na kolokvijum
MNOGO JE LAKSE!

24. novembar 2016. Uvod 70
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Sadrzaj

1. Pojacavac sa zajednickim emitorom
2. Pojacavac sa zajednickom bazom

3. Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

71

Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

2. Pojacavac sa zajednickom bazom

a. Princip rada

b. DC polarizacija

C. Odnosi snaga

d. Stabilnost

e. Analiza za male signale

i. Pojacanje neopterecenog pojacavaca
ii. Ulazna otpornost

iii. Izlazna otpornost

iv. Analiza u frekvencijskom domenu

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickom bazom

a) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZB
Ulaz - ig, v pobuda u emitorskom kolu
Izlaz - i, v potrosac u kolektorskom kolu
e Tranzistor radi u aktivnom rezimu
* Pojacava male signale (u okolini radne tacke)

e Ne obrce fazu

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickom bazom

a) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZB

IC
ot e—
X
VEB
. V, .
Ulaz - iy & Izlaz —i.
0

Faktor strujnog pojacanja h,, =i Ji,= o
za Vg=const. = Vg

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacava¢ sa zajednickom bazom

b) DC polarizacija:

RB1 RC

— vce

4|< a —

RB2
RE

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

b) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZB

RB1 RC

o\ Qt o

RB2
RE

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajednickom bazom

b) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZB

VCC

2 1
Il

RE RC
1 2 Qt 1 2
RB2 RB1
1 2 1 2
0

Jednostepeni pojacavaci sa BIT

24. novembar 2016.

77

Pojacavac sa zajednickom bazom

b) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZB

vCC

2 1
Il

RE RC
1 2 Qt 1 2
0

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

78

Pojacava¢ sa zajednickom bazom

b) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZB

cs1
Rg
1 2 | 1
[
RE
1 2
Vg @ « vee

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

79

Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

¢) Analiza za male signale

Vg 1 V¢ kratak spoj;
Cs 1 Cg, kratak spoj;

RE

RC
Q1

w @

Rp

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickom bazom

¢) Analiza za male signale

Pobuda Potrosacé

Tranzistor zameniti modelom 0
Videti predavanja iz 4. nedelje ,,04. Modeli poluprovodnickih komponenata (14)*

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

e) Analiza za male signale — model sa k-parametrima

Rp

Ekvivalentna Sema ista kao za ZE, samo su h-parametari
zamenjeni sa h,-parametrima i R umesto Ry

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Model bipolarnog tranzistora

Hibridni model — h parametri

Relacije izmedu k-parametara konfiguracija ZB sa ZE kada se
ima u vidu realna ¢injenica da je
h126<<I, hyphyyp<<I, hjp<<I, hjgh;yp<<I, hj, =1

Iy zlfﬁ<<hlw hyye =My [Q =0hm]
h
}stzllllf—h;t_hmzo hype =1=hyy =1 [V/V]
hig =T e ~—1 hye =-(1+hy )= —hy [A/A]
1+h,,
h
hyp = 1+2/ZE ~0 hyye =hyyy =0 [S=1/Q = mho]

24. novembar 2016. Modeli poluprovodni¢kih

83
komponenata

Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

e) Analiza za male signale — model sa &

=0, h12,=0

v, R
vu
| A= (hyyR /by
v, h h,,,
— i —_ 20 RC ~ ARC
Yy R,, N hllh hlle

R, =1/h,,, —

24. novembar 2016.

R =R. zav,=0,i,=0

Jednostepeni pojacavaci sa BIT "




Pojacavac sa zajednickom bazom

Pojacavac sa zajednickom bazom

e) Analiza za male signale — model sa £,=0, /,,=0
VCC2
v h | vcet il
oV
Mala ulazna otpornost R, =—"t=h,, =—"!"— 2 &
] Rp1 10k
i 1+h,, ,;; .
Veliko naponsko 5
pOJ acan_]e (kao ZE) A = ﬂ RC ¥ JednostepeniBIT CE Ig/\ﬂ\é/
’ hl 1 475 K Yll) 120
NE obrée fazu ¢ - ]
120
3006
27de
Relativno velika izlazna R =R S P
A% i e
otpornost (kao ZE) e
1506
1200 N
Sdb AR AEMERAAM ) AEERAR ) MRAAM ) MR AR ) NEERAAAL T MABRM 20
1Hz 10tz 100z TKiz 10Krz 100Ktz 1z 104tz 100MHz
24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT a5 24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT o
Pojacava¢ sa zajednickom bazom Pojacavac sa zajedni¢kom bazom
VCC2
cr
it o 47 cp
Rp2 i vees
™ S 1 C) R13 3 Ci
Otaz>——A A | =
1‘}] 1 (Dtaz > ak7 1 10V
1 Rp1 Rp3
10K 10k
] \ SINE(0 OmV
Rser=0
e \ \ o Ac1 220
EEVVV:—/ \ ¥ Jedrosteocni BIT AC Z2 [=ll=]=]
o] Yn0od /. e
-8mv—] 80°
" o. AT V(n014) w
40"
2
o
0.0v o
A
-60°
o
e o same [ [ =, [ . o oame oo Tome o e oo
120"
Ade T T T T T T 140°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz TMHz 10MHz 100MHz
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Pojacavac sa zajednickom bazom

e) Analiza za male signale —zamena 7- modelom

Vee (0V)

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT 89

Pojacavac sa zajednickom bazom

e) Analiza za male signale —zamena 7-modelom

Mala ulazna otpornost R, =h,, = L =r,
1+h,,
Veliko naponsko
. v . R

pojacanje (kao ZE) A~ @Re :ﬁRC _e.R
NE obr¢e fazu le Te

Strujno pojacanje =1 Ay = i =a=1

1+
Relativno velika izlazna R. = RC
1

otpornost (kao ZE)

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

u

A= g.R

(4

90

Pojacava¢ sa zajednickom bazom

Primena: Ogranicena zbog veoma male ulazne otpornosti

4 Vo R
P p

Au = = “ :ngC R +uR
Vg Vu Vg u g

Neka je R,=2.5k, Rc=10Kk, r,=25Q, g ,=40mS,
pojacanje neopterecenog je 400, a ukupno:
12
A, = —"’(:)(40-10‘3 -10-103)2—5 ~4
Vg 2525

Strujni bafer - jedini¢no strujno pojacanje — prilagodenje
male u veliku izlaznu otpornost.

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT o1

Sadrzaj

1. Pojacavac sa zajednickim emitorom

3. Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO

Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe Q?/\ 10% 10%
Kolokvijum |  (26.11.2016.) ° @ ) 50% 20%
Kolokvijum Il (21.01.2017.) A 50% 20%

\v 120% 60%

Ukupan skor u januaru moze biti
120% PRE ISPITA

Savet: Izadite na kolokvijum
MNOGO JE LAKSE!

10. novembar 2016. Uvod 93
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

3. Pojacavac sa zajednickim kolektorom

a. Princip rada
b. DC polarizacija
c. Odnosi snaga
d. Stabilnost
e. Analiza za male signale
i. Ulazna otpornost
ii. Pojacanje
iii. Izlazna otpornost
iv. Analiza u frekvencijskom domenu
24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaéi sa BIT
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

a) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZC
Ulaz - i}, vy pobuda u baznom kolu (B-C)
Izlaz - iy, v potrosac u emitorskom kolu (E-C)
Faktor strujnog pojacanja i /iy,
za v=v,=0; V= const. = Vi
* Tranzistor radi u aktivnom rezimu
* Nije unilateralan s, ~1
* Ne obr¢e fazu
* Pojacanje napona =1
* Pojacanje struje = 1+4

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT o

Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

a) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZC

IE
L Izlaz
Q1 Vec - iE’
Ul_az v Vic
— lB’
A =

Faktor strujnog pojacanja h,, =i /i,= 14+

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom
b) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZC
0

T

RB1 RC

o

RB2
RE

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

b) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZC

RE
RB2

) K Q1 —— vce

RB1 RC

0

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

b) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZC

RE
RB2

) K Q1 —— vce

RB1

0

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

b) DC polarizacija:

CSs2

Rp

’ =

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

¢) Analiza za male signale ¢) Analiza za male signale
Vg 1 Vg kratak spoj;
Cq, i Cq, kratak spoj; RE
Rg !
i P -
TN Q1 _
p R
RB1 P
Vg
- 1 Tranzistor zameniti modelom ©
= Videti predavanja iz 4. nedelje ,,04. Modeli poluprovodnickih komponenata (14)
24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT 101 24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT 102
Pojacava¢ sa zajednickim kolektorom Model bipolarnog tranzistora

e) Analiza za male signale — model sa h-parametrima Hibridni model — h parametri

Relacije izmedu /k-parametara konfiguracija ZB sa ZE kada se
ima u vidu realna Cinjenica da je

R hi2p<<l, hyighyyp<<I, hj;5<<I, h;;gh;p<<I, hj,c=1
Rp by = s <<hg hye =My [onhm]
_ 1+hy,,
by ghos e
hyp = —hyp =0 hye=1-h,, =1 [VN]
1+ hy,
hyp == i =~-1 hye =-(1+ g )= —hyyp [A/A]

1+hy

Ekvivalentna Sema ista kao za ZE, samo su h -parametari hy,p
fani imae hyp = =0 e =hy; =0 [S=1/Q = mho]
zamenjeni sa h -parametrima; R, umesto R 1+hy,,
24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT 24. novembar 2016. Modeli poluprovodni¢kih

103 104
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

e) Analiza za male signale — model sa h,,=1, h,,:=0

ut

vu
R, = l_ = h’llc + h’lZcASSRE h’lle +(1+ hZIe IR,

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavatt
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

e) Analiza za male signale — model sa h,, =1, h,,:=0

h210’e

Yy
A =1
Ru = Rut RB = Rut = hZIRE?O == hZIC
vu . 0 hllc /RE - hlZch2lc
~ (+h,, )R, b =
‘ by, + A+ hy )R, A" <l=1

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

e) Analiza za male signale — model sa h,, =1, h,,=0

. 1 0 Ry[R, +h,

<

Rit =T = -
i,  —hyhy, /(RB”Rg +h,) (1+h,,)

|R <<Ry.h,,
R zR = h’lle '
E it

J ednostcpekgciigéa aci sa BJT

R =R,

24. Jovembar 2016.

R=h;1/hy,

_h,

(a+h,,,)
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

e) Analiza za male signale — model sa h,, =1, h,, =0

Ri=h;;/h;,

Velika ulazna otpornost R, =, +(1+hy,, )R, |R,

Naponsko pojacanje =1 A =1 R~h,,
NE obrce fazu T
AR
Strujno pojacanje A =1+
Mala izlazna otpornost R = RgHRB +hy,
l 1 + hlle

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

e) Analiza za male signale —zamena 7- modelom

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

e) Analiza za male signale —zamena 7-modelom

Velika ulazna otpornost R, =+(1+ ) (r,+R,)

Naponsko pojacanje =1 A =1 R~BR
NE obrée fazu -

Strujno pojacanje Ay =1+ p

Mala izlazna otpornost R = RgHRB +r,

' 1+ 4

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

R=h;, /h;;,

A =1

110

Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

Rp1
10k
cz

1000

V[n0l3]

" T Hvu“‘.HZ T ”1‘[|‘I:Hz T vvvvv]va|HZ T vvvvv]vuvK|HZ T '”'Hﬁlkﬂz' vvvvv]quZ T Hyu]vm.m T Hu_d[vl o

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

B Viulaz)

100mv-]
80mv—

60mv—
40mv—
20mv—
0mv—
-20mv—
-40mv—
-60mv—
-80mv—
100mv-]
1

1 y A V(no10)

100mv-]
80mv—
60mv—
40mv
20mv—
omv—
-20mv—
-40mv—
-60mv—
-80mv—
1

7.6ms 7.7ms 7.8ms 7.9ms 8.0ms 8.1ms 8.2ms

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

8.3ms

8.4ms
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

Za vezbu 7.2:

Za pojacavac sa prethodne slike, kod koga je R,=10k, R =1k,
I=5mA, Ry;=40k, /=100i V,=100V, na¢i R, R ,A,, A iR,
Kolika je maksimalna vrednost amplitude izlaznog
prostoperiodi¢nog signala pri kojoj tranzistor nece uéi u
oblast zakocenja? Koliki se napon na izlazu o¢ekuje ako je
amplituda napona v,, ograni¢ena na 10mV. Koliko ¢e biti
naponsko pojacanje kada je R =2k i R,=500Q?

Resenje:
96.7k; 28.3k; 0.735 V/V; 0.8 V/V, 84 Q; 5V; 1.9 V; 0.768 V/V; 0.685 V/V.

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

Primena:
Kao bafer izmedu naponskog generatora
(pojacavaca) sa velikom unutrasnjom otpornoscu i
potrosac¢a sa malom otpornoscu.

Obi¢no izlazni stepen u pojacavackom lancu koji se
vezuje za potrosac¢ male otpornosti.

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Jednostepeni poja¢avaci sa BJT

Rezime uticaj otpornosti generatora:

»Preslikano® R,

€no

2 Jednostepeni BIT AC o= =

. V0 14) Vni0d) Vi T3] 12 R =0Q

a0da- L o g

asda \- a0

3005+ R ——

25da- e b 7ZE

20d84 \- -8 —— ZEsaR
15dB=y: . =120 E
wagd L 160" — 7B

£do RO L 200

UdtH T 20 zC
sl . fzere

T S — N Y.

1011z 10011z 1Kz 10Kz 100Kz Mz 10M11z 100M1 1z
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

Domaci 7.2:

Izra¢unati napon na potrosacu od R =8 ako je pobuden iz
generatora V,=10mV i R,=600<2 u slu¢aju da je povezan:

a) Direktno;

b) preko pojacavaca sa zajednickim kolektorom ¢iji su parametri:
Ry=5Kk, Rg=100K, h,;;=1K, h,,;=0, h,,;=100, k,,;=0;

¢) preko kaskadne veze pojacavaca sa zajednickim emitorom iz
tacke c) (ulaz vezan za generator) i pojatavaca sa zajednickim
kolektorom iz tacke b) (izlaz vezan za R ).
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

Domaci 7.2:

Izracunati napon na potrosacu od R,;=8Q ako je pobuden iz
generatora V,=10mV i R,=600<2 u slu¢aju da je povezan:

a) Direktno;

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

Domaci 7.2:

Izra¢unati napon na potrosacu od R ,=8CQ ako je pobuden iz
generatora V,=10mV i R,=600C2 u slu¢aju da je povezan:

b) preko pojacavaca sa zajednickim kolektorom ¢iji su parametri:
Ry=5Kk, Rz=100K, h,,;=1K, h,;=0, h,,;=100, h,,;=0;

zajednicki

koleé‘(tor
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

Domaci 7.2:

Izracunati napon na potrosacu od R,=8Q ako je pobuden iz
generatora V,=10mV i R,=600<2 u slu¢aju da je povezan:

¢) preko kaskadne veze pojacavaca sa zajednickim emitorom iz

domaceg zadatka 7.1 (ulaz vezan za generator) i pojacavaca sa

zajedni¢kim kolektorom iz tacke b) (izlaz vezan za R ).

ulaz JPojacavac Pojacavac izlaz
zajednicki |—| zajednicki |——=>—
enLitor koleg_(tor
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

Rezime: R =R, "r” _R, " 1+ By

1. Zajednicki emitor
Vee A — _hZIe(RC”Rp)
1 hlle
y A== 8RR, ==, (Rc[R,)
Rp Ri = rn "RC = RC
Ve — —_ RB”rﬂ
AR ek, SR
~_ (RC”RI’)
Ac==f I, +R,

ASS :_gm u E_IB

Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Jednostepeni pojacavaci sa BJT
Rezime:

1.a Zajednicki emitor sa otpornikom u emitoru

/
Vee

A
: R, = RBH(1+ B)(r, +R,)
R, .

L et A==y, Bk
) 1+ ngE
L

Ry RE N - R,’ = RC
G [ (RCHRP)

All E_ﬁ

R, +(1+B)(r, +Ry)
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Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Rezime:
2. Zajednicka baza
Ve —
Ru - re
A=g,(R|R,)
R =R,
R
i R ||R
A, Ea’—( CH )
" I Rg +r,
vM
— ‘H ASS = a
- Rll
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Jednostepeni poja¢avaci sa BJT
Rezime:

3. Zajednicki kolektor

V[‘(
R, =R+ B)(r, +R))
R
Ca A= P <=1
o R, +r,
(»}.’ ng Rizre—l_%
= = 1+
. _ R, R,
“"R,+R, R|R
¢ elTE L LR
1+ ° 7
Ag =1+
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Jednostepeni poja¢avaci sa BJT
Rezime:

¢ Tranzistori rade u aktivnhom rezimu:

BE direktno; BC inverzno;
1 c=I S€XP (vbe/ VT); 1 b=I c/ ﬂ
f=a(1-a); o=p(1+p)

e Za male signale
tranzistor se ponasa kao naponom kontrolisani
strujni izvor sa g, =I[/V .
Otpornost izmedu B-E sa strane baze r =g, [kQ]
e Pri DC polarizaciji vazno je da I Sto manje zavisi

od .
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Jednostepeni pojacavaci sa BJT
Rezime:

* Konfiguracija sa zajednickim emitorom:
E je na masi za naizmenicni signal;
Ulazni signal se dovodi na B;
Izlazni signal uzima se sa C;
Obrée fazu;
Veliko pojacanje napona;
Relativno velika ulazna otpornost;
Relativno velika izlazna otpornost;
Otpornost Ry povecava ulaznu otpornost
na ra¢un smanjenja naponskog pojacanja

24. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Jednostepeni pojacavaci sa BJT
Rezime:

* Konfiguracija sa zajednickom bazom:
B je na masi za naizmenicni signal;
Ulazni signal se dovodi na E;
Izlazni signal uzima se sa C;

Ne obr¢e fazu;

Veliko pojacanje napona;

Veoma mala ulazna otpornost;
Relativno velika izlazna otpornost
(strujni bafer)
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Jednostepeni poja¢avaci sa BJT
Rezime:

» Konfiguracija sa zajednickim kolektorom:
C je na masi za naizmenicni signal;
Ulazni signal se dovodi na B;

Izlazni signal uzima se sa E;
Ne obr¢e fazu;

Pojacanje napona = 1
Velika ulazna otpornost;
Mala izlazna otpornost
(naponski bafer)
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Jednostepeni poja¢avaci sa BJT

Sta smo naucili?

9 ¢

N

* Uporediti pojac¢avace sa ZE, ZB i ZC sa stanoviSta naponskog

pojacanja, ulazne otpornosti i izlazne otpornosti?

* Elektri¢na Sema, princip rada pojacavaca sa ZE i
ekvivalentno kolo za male signale na srednjim
frekvencijama.

» Uticaj otpornika u Ry na karakteristike pojacavaca sa ZE.

* Elektri¢na Sema, princip rada pojacavaca sa ZC i
ekvivalentno kolo za male signale.
Na web adresi http://leda.elfak .ni.ac.rs
> EDUCATION > ELEKTRONIKA

slajdovi u pdf formatu
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Jednostepeni pojacavaci sa BJT ¢

Ispitna pitanja? \g

1. U polju izlaznih karakteristika BJT u konfiguraciji poja¢avaca sa ZE
nacrtati staticku radnu pravu i objasniti uticaj promene R na naponsko
pojacanje. Nacrtati elektri¢nu Semu i navesti potrebne izraze.

2. Ekvivalentno kolo poja¢avaca sa ZE na srednjim frekvencijama (SF),
izvesti izraze za pojacanje, ulaznu i izlaznu otpornost.

3. Frekvencijske karakteristike pojacavaca sa ZE (objasniti zaSto se
smanjuje pojacanje na NF i VF).

4. Elektri¢na Sema, karakteristike i primena poja¢avaca sa ZB.

5. Ekvivalentno kolo pojacavaca sa ZB na SF, izvesti izraze za pojacanje,
ulaznu i izlaznu otpornost.

6. Elektri¢na Sema, karakteristike i primena pojac¢avaca sa ZC.
7. Ekvivalentno kolo pojac¢avaca sa ZC na SF, izvesti izraze za pojacanje,
ulaznu i izlaznu otpornost.

8. Objasniti fazne stavove izlaznog i ulaznog napona kod pojacavaca sa ZE,
ZBiZC.
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Sledeceg casa

Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci
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ResSenje: Domaci 6.1

a)

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom

U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa V=1V,
1,C,. W/L=1mA/V?, A=0. Poznato je V,,=15V .

Odrediti vrednosti ostalih elemenata kola pod uslovom da je 1,,=0.5mA i da su padovi

napona na R, i R isti i iznose V,,/3. (R,=R; =10k, R;,=8M, R, =TM)

Vi =V =Vpp/3=5V
Vi, _Vop/3_ 5V

Ry=—to = L =10kQ
I, 0.5mA

I
\4
R _Vpp/3__ 5V — 10k
I, I, 0.5mA
R, i R;, moraju da obezbede potreban napon na
gejtu V.. Odreduju se iz uslova
Ve =[Rg; /(Rg; +Rg3)] Vpp V.=V
=V + Vg =Vpp 134V,
Zato prvo treba odrediti Vg, odnosno Vg . ¢S Tes T IbD s
R, i Rg, moraju da imaju veliku vrednost da ne Ve=5+2=TV
bi umanjivali ulaznu otpornost pojacavaca. Bitan| Da bi Vi =[Rg; /(Rg; +R2)1 Vipp
Jje njihov odnos, koji obezbeduje Zeljeni napon. | dalo 7V za V=15V, zgodno je da njihov zbir
Zato se jedan usvoji a drugi ra¢una. bude 15, a onda sledi da je R, =8M i R, =7M.

1 4
I, = 5 1y Coy T Vgs =V,)?

I 0.5-107°
V..—-V.=|"'p = =1
o /ﬂ W "Yo5.107

2 n ox L,

Vys =V, +1V =2V
Vi, =Vs =V /3=5V

S

Ry =
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Resenje: Domaci 6.1
Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa V=1V,
4,C,. W/L=1mA/V?%, A=0. Poznato je V,,=15V . = o=
b) Izracunati za koliko ¢e se promeniti I;, ukoliko se tranzistor zameni drugim kod koga
je Vi=1.5V. (I, = 0.45mA, Al = -0.05mA,AlL/I,=-10% )
Za vrednosti elemenata kola izracunate pod a), V; je konstantno=7V, a Vi I, se menjaju:
Ip= % lllncnx,%(VGS -V)?= AVOSZ
Vos =Vas =V = Vs =Vos +V,
Vi =Vgs + R I, =Vos +V, + R AV,
Zamenom brojnih vrednosti za V,=1.5V, V;= 7V, RmA, AR;=10k i A=0.5mA/V?, dobija
se kvadratna jednacina po V-

Vst +Vs=55=0 = V,i=0953V = I,=AV,=04546mA

Usvajanjem pribli¢ne vrednosti I, = 0.45mA, dobija se Al;,=-0.05mA, odnosno Al /I,,=-10%
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ReSenje: Domaci 6.1 . i ‘/; ~ ReSenje: Domaci 6.1 . i (& S
Pojacavac sa zajednickim sorsom o ’ V Pojacavac sa zajednickim sorsom o ’ V
B o - - B o -
U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa V=1V, % 8 4 s U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa V=1V, ? 8 4 ;s
4,C,. W/L=1mA/V?%, A=0. Poznato je V,,=15V . = = 1,C,. W/L=1mA/V?%, A=0. Poznato je V,,=15V . = o=
c) Ponoviti postupak pod a) i b) u slu¢aju da se zadrzi ista vrednost za I}, i R;, a da je Rg d) Izracunati naponsko pojacanje ulaznu i izlaznu otpornost u sluc¢aju a)ic). (4,=-10/11,
=0. (R,=13M, R, =2M, Al = -0.375mA, Al,/I,=-75% ) R,,=3.73M, R, =10k, A =10, R, =1.73M, R,=10k)
1 w S obzirom da je R =0, V¢ ne zavisi od V, tako = M
ID ZEﬂnCnx,z(VGS _Vr)2 daje: : e ' ’ l + ngS A" :_ngD
1 w -3 .1073
vy [ _ Josa07 Ip = aCor ™ Wos =V)? g = My _2:050107 e o 2p 0250007 4455,y
@ /e W T Nosa0t | " (Vs = V,) 1 Vgs —V,) 0,5
n~ox _ -3 2 _
2 L, Ip=107(2=15)" =0,125mA __ 11074104100 _ 10 o A,=-0,125-107-10-10° =1,25
Vs =V, +1V =2V Al =(05-0.125)mA=—-0375mA ° 1+1-107-10-10° 11 7 2 - RaRe _13:10°-2:10°
- - 6 6 = =
Da bi V; =[Rg; /(Rg; +Re; ) Vi Alp 1y =~(0.37510.5)=0.75 r = _RaRs _ 8-107-7-10 “ Rg+Rg 13:10°+2-10°
_ . . . u 6 6
dalo 2V za V=15V, zgodno je da njihov zbir Znai da je osetljivost sa Al/I,=-10% R; +Rg, 8:10°+7-10 26-10"2
bude 15, a onda sledi da je R;; =13M i R, =2M. 1 ALJT, =75 56.10" = = =173MQ
orasla na =- . .
p D o R - —=373MQ 15-10
15-10 R, =R, =10kQ
R, =R, =10kQ
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Resenje: Domaci 6.2 A & =) ReSenje: Domadi 6.2 A e )
Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom § V Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom § V
Ry ~ Ry .
U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa . (I’II: U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa " (I’II:
I " il .
V=15V, u4,C, ’W/L=2A=1mA/V?, V,=75V. } § V=15V, u4,C, W/L=2A=1mA/V?, V,=75V. } §
Poznato je V,= V=10V, I,=0.5mA, i g T Poznato je V,= V=10V, I,=0.5mA, i g T
R,=I5k. R\ = R,=I5k. Ty =
- . : R, | ° o . . o R, | ° o
a) Odrediti vrednosti jednosmernih AR ” L] b) Odrediti A, R,, R; i A, ukoliko je AR ” L
napona V), i V. (V=2.5V, V=-2.5V) Y R,=15k, R,=50Q. (A,=15V/V, R, =1K, Y
‘ : Ri=15k, A, =7.5V/V) !
Vy,=Vpp—Rpl, =10-15-10°-0,5-107 = 2,5V L Re=g _ ' L Re=g _ '
Vs =Vo =Ves =Vos - - Yss A, =g,R, - = Vs
@ 21 2-0,50-107 (g
: g m= b—=—— =1mAIV =¢ (R,|R
I :Eﬂncnx Z(VGS_V)‘)Z :Vovz § Vs =V 1 A gm( DH p)1+nggen
= =1-102-15-10° = 10%.15.103
Voo I, _ 0.5.107 . A =g,R,=110"-15-10" =15V /V 4 =1-10" 15 103 15 103 173
ov l,u W V05107 R“:L: 14:”{Q 15-10°+15-10" 1+1-107-50
SHCu' T g, 1107 A=T2 _7svv
Vs =V +V, = 1415225V = V,=-25V R =R, =15kQ L0
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Resenje: Domalgtl)jg.é%waé sa zajednickim gejtom sk, N ‘V

U Kkolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa =1

V=15V, u,C, " W/L=2A=1mA/V2, V,=75V. rﬁ " W g Rp

Poznato je V= V=10V, I,=0.5mA, T LN

R,=I5k. w1

¢) Odrediti ukupno naponsko pojacanje Ry é ®I

v

|

ukoliko je R,=1k, 10k, 100k. il

Vs

(a)

1 4 15-10°-15-10° 1 7,5
szgm(RDHRp)7=1~103 3 3 3 = 3
1+g,R,., 15-10°+15-10° 1+1:107°-R,,, 1+1-107°-R,,
R,k | 1 | 10 [ 100 |
A, [V/V] 3.75 0.68 0.07
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Resenje: Domaci 6.3
Pojacavac sa zajednickim g R oy

U kolu sa slike

gen
V,=75V, u,C, .’ W/L=2A=1mA/V2., 0]
Poznato je V,,,= V=10V, I,,=0.5mA, = R, &
R=4.TM, R,=15k. Ve

a) Odrediti vrednosti jednosmernih napona Vi V.

V;=0
Vs =V =Vs =0V = Vs =V

1 W
ID =Eﬂncox 7

(Vos =V,) =V,
_ [os.10° 1
0.5-107°

Vo=V, +V, =1415=25V = V,=-25V
24. novembar 2016.
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upotrebljen je tranzistor sa V=1.5V, v, ke T "
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Resenje: Domalgtl)jg.é?waé sa zajednickim g Ry o ‘V
U kolu sa slike
upotrebljen je tranzistor sa V=1.5V, Voen v, Rg =1 v
V=75V, 1,C,  W/L=2A=1mA/V>. $ Rp'
Poznato je V,,,= V=10V, I,,=0.5mA, = R, = .
R;=4.TM, R =15k R

b) Odrediti A, R,, R; i A, ukoliko je R,,,=1IMQ. T
R, =R, =4,7MQ

.
Ay=—Snlo_ R=—to 1O 0930 ~110
I+g,r, I+g,r, 151
o 20, _2:05mA | o R, R,
v,, IV A=z A,
L+R R, +R,,
r =Yoo BV _isoi0 15kQ 4,7MQ
I, 05mA A= 0,993 ———
15010 150 15kQ +1kQ 4, TMQ+1MQ
g.r 150-
A= 8nlo _ =—"—=0,993V/V 15 4,7
* l+g,r 1+107-150-10° 151 Av=ﬁ~0,993~57=0,768V/V

>
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