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Jednostepeni pojaCavaci sa BJT

Osnovi elektronike

Najzad da vidimo od ¢ega se sastoji,
kako radi, kako se pravi pojacavac?

1 Pl ulaz izlaz
Y Pojadavaé
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Osnovne osobine MOS tranzistora

Sadrzaj:
1. Uvod
Poredenje MOSFET - BJT

2.Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom
3.Pojacavac sa zajednickom bazom

4.Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

15. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci




Poredenje MOSFET - BJT:

o

karakteristike

Poredenje MOSFET - BJT

malosignalni model
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Poredenje MOSFET - BJT Poredenje MOSFET - BJT
Osnovna konfiguracija
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Poredenje MOSFET - BJT
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Sadrzaj

Vazi za sve konfiguracije :

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)

* Pojacanje

* Ulazna otpornost

* Izlazna otpornost

* PonaSanje na niskim frekvencijama, NF

* PonaSanje na visokim frekvencijama, VF

T NN
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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
komponente) i to tako Sto:

17. novembar 2015.

a) Zamenimo sve sve poluprovodnicke komponente
dinamickim modelima

B i, hmodd _ i, C
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Jednostepeni pojacavaci sa BJT

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) i to tako Sto:

b) Kratkospojimo DC izvore konstantnog napona

'—I— Vee=E e=t
o =0 lce

— o b e o |
¢) UKklonimo DC izvore konstantne stri Iec=J
J
1,

»e

I ——

1L

=0
12
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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
XKomponente) itotakoSto: _ _ _ _ _ _ _ _ _ .
d) Svi elementi neophodni za DC polarizaciju tranzistora
ulaze u kolo pojacavaca

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

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

C) Pojacavac u kolu zamenimo modelom

- R
(Vi
Vu Ru A oVu
| -
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Analiza za male signam

. o e v, V. v
D) Odredimo ukupno pojacanje A=—t=—t_1
vgen VM Vgen
Rgeﬁn iu ‘Ri ii R
2 1 2 1 p
R T ] eA,
vgen “ u Aavu v, Rp
| 1 | T no By
L v, RP +R,
= Ru
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R Al — i Tu = )4 Ao ]
Yu T SRR R +R °| R +R
gen )4 i u gen
vgen Ru + Rgen
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Analiza za male signam

Odredimo A = Vi Vu R, A, R,
ukupno pojacanje vy R +R. R, + Rgen

Analiza se nastavlja zamenom izraza za A, R, i R; za svaku
konkretnu konfiguraciju: ZE, ZB, ZC
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Sadrzaj

1. Pojacavac sa zajednickim emitorom

1. Princip rada

2. DC polarizacija

3. Odnosi snaga

4. Stabilnost

5. Analiza za male signale
i. Ulazna otpornost
ii. Pojacanje

iii. Izlazna otpornost
iv. Analiza u frekvencijskom domenu
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

1) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZE
Ulaz - ig, vgg

Izlaz - i, veg
Faktor strujnog pojacanja h,,p=i /i,
za V= const. = Vipy
* Tranzistor radi u aktivhom rezimu
* Pojacava male signale (u okolini radne tacke)
* Obrce fazu

* Sustinski - pojacavac struje (strujno pojacanje

ne zavisi od R))
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

1) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZE

IC[
I It
: Q1
VCE
VBE ‘
Ulaz — iy 1
Izlaz — i o

Faktor strujnog pojacanja h,,y=i /i,
za Vg= const. = Vipy
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

1) Princip rada:

* Tranzistor radi u aktivnom rezimu:
— Emitorski spoj direktno polarisan
— Kolektorski spoj inverzno polarisan

IC=BIBI

V<OV IL. ”

Vepai=0-2V<V <V

V=07V

-0

Neophodna pretpolarizacija — jednosmerna (mirna) radna tacka

15. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

1) Princip rada: DC polarizacija da bi BJT radio
u aktivnom rezimu

Ic =Icym = Blgy
—VceC

o

Vee =Verm =Vee — Loy Re

15. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

1) Princip rada: DC polarizacija da bi BJT radio
u aktivnom rezimu

Nagib
10mA F1/Re=1/1kQ
|
U . SN M ig=lp=60pA
4mA | \i
OmA ip=0pA
L VCEM
= Ic=Icy =PBlgy
L Vep ~VaEg Vce =Veem
B TBM Rp (2100-6044 = 6mA) Vee =Vee ~Iepy Re
(=60A) (=10-6mA - 1kQ =4V)
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom
1) Princip rada:

* Pojacava male signale (u okolini r§girble tacke)
10mA Saturation ]

A1/R

ip= 100 pA

ip=S80 HA B[“A]

VBB

VeE=VeetVeeu

OmA

< =0pA
ic =Icy +hoyg I, sinax >
iC =ICM +ICm sin a¥

ip =60pA+Q0pA)sinax 4 00.Qomysinar ver = VC
ic =6mA +(2mA)sin ax ver =Vee _ICMR
YCE :VCM —irR
((2mA)sin ax)- 1kQ)
(=4v|-(V)sinar)

v, =V sinar L
iB =IBM+IBm sinai?
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@

Pojacavac sa zajednickim emitorom

1) Princip rada:

* Pojacavac struje omA

—Vvce

o

VeE=VeetVeeu

I
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!

15. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

24




Pojacavac sa zajednickim emitorom

1) Princip rada:
* Pojacavac struje omA r Nagib
' 'I/RC ig=100 pA

Pojacanje struje u konkretnom sluc¢aju iznosi

—1.0 mA
-5 ov
Collector-emitter

Ai -
Cc _ 8mA-4mA _ 4mA ~100

Pojacavac sa zajednickim emitorom

Nagib

1) Princip rada:
F-1/Re

Pojacavac struje o

ip= 100 pA

o
s TR —vee N/ e N
2 Qi —
VBB S
@ VCE:Vce+VCEM N < =0pA
L s Saturai
= — >»5 Be=5
VBE 10V
voltag

Collector-emitter

Pojacanje napona u konkretnom slucaju (1) iznosi
3V

A=Y _Yep v =
Vyelts=cons AV 076V —0.73V  0.03V

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

A=l - - _
Y Vep=const Al B S8OUA—40uA  40uA
15. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT o5 15. novembar 2016.
Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

1) Princip rada:
Pojacavac struje omA

o
ic=i.+loy l [\\
=i,+1,, RB £
BT M — VCC
Q1 -
o F’ B
8
VeE=VeetVeeu s A
¥
/ Cutoff
L lp Suilion
e — :—/ region =5
5 v

=0
VBE
Collector-emi

Pojacanje napona u konkretnom slucaju (2) iznosi-
_24V oo

7.4V -5V

tter voltage v

2) DC polarizacija obezbeduje rad u aktivhom

rezimu
I
Cl RC
RB il
a = vce

VBB FT

Napajanje sa dve baterije nije racionalno.

Isti efekat se postize i slede¢om konfiguracijom:
15.11.2016

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Av
A = Vi = CE = = =
Vye [15=Const AVBE 0.76V —-0.73V 0.03v
15. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT o7 15. novembar 2016.
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

2) DC polarizacija

Ovo kolo predstavlja osnovu
za prakti¢nu realizaciju
- pojacavaca sa

—=VCC zajedni¢kim emitorom

o

Da bi se uspostavila ekvivalencija sa prethodnom
Semom, treba od baze prema V. i masi odrediti

parametre ekvivalentn0g|Tevenenovog generatora.

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

29

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

2) DC polarizacija
RB1
Evoc R
) RB2 Vs
= Faza?
_ RBz % ICJ
BB — R 4R cc RC i
Bl B2 RB a
R R . _f Q1 T
R,=—BL B2 VBB = I, v\ )
Rpi TRy J B

22. novembar 2016.

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

L
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom
2) DC polarizacija — analiza: zamenimo tranzistor modelom za

velike signale o
RC | RC
| |
a4 RB I —
; RB 5 ' <> Plg — VvCC 1 2 |||_£2B B = Vce
— — o ‘__ V N
veB = 1, \| Ve|]VEB = & Vi, <®
J Vi J
V. -V, = =
0
I, = BBR BE IC:ﬂIB VCE:VCC_ICRC
B

Na kraju treba proveriti da li je BC spoj inverzno
polarisan (Vy=Vgp-V <0 zaNPN).

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

2) DC

polarizacija

Nije dovoljno samo da tranzistor radi u

aktivnom rezimu.

Treba obezbediti:

= Sto veéi opseg izlaznog napona (do ulaska u
zasicenje ili zakoc¢enje) narocito kod
pojacavaca velikih signala

22. novembar 2016.

Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

2) DC polarizacija

= Sto vedi opseg izlaznog napona (do ulaska u
zasicenje ili zakoCenje)

Da bi se obezbedio Ic
najveci opseg
promene izlaznog
napona (od
zasicenja do
zako€enja) najbolje
Jeda Viepn=Ved/2

Tow -

Zapravo nesto manje od V /2

22. novembar 2016. Jednostepeni pojaca
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

Najjednostavniji slu¢aj Rc=R,

3) Odnosi snaga

Trenutna snaga na R,
Pr =R =R (I, +i)’

p

2 .2 .
pRp :RPICM +R:i.”+2R i 1,

pc

Srednja snaga na R,

P, =R I, |HR,I

p

2
Ceff

Prvi €lan odgovara struji u mirnoj radnoj tacki (DC), a drugi
potice od efektivne vrednosti struje kroz Rc = R ..

\S}

R . R . M
pmin pmin 2ai.=0 p

22. novembar 2015. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

Najjednostavniji slu¢aj Rc=R,

3) Odnosi snaga

Trenutna snaga na tranzistoru

o A0

Pr =Veele + VBE}{’“' Veele
= ee CNe v .2
=V pp =Vee = Reic)ic =Vecic = Reic
VB Srednja snaga (disipacija) na
tranzistoru

b =P =F.—-F

Na tranzistoru se trosi najveca snaga u odsustvu signala

C

P

T max

2 2
=Fec— P :PCC_RpICM =Vecloy = Rel oy

RCmin
P = Vee =R o) L eyy = Vel ey
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Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

Najjednostavniji slu¢aj Rc=R,

3) Odnosi snaga

7214

Stepen iskoriSéenja u odsustvu signala

o~

n= _r _ Pec = F
Fec Pec
n= Vcc{pﬂ _VCEM ™
VCC%
— Vee =Veru =1— Ve
Vee Vee
za Vg = Vee/2
7 =50%
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

4) Stabilnost

Nestabilnost dolazi do
izrazaja usled:

* tolerancija procesa proizvodnje tranzistora
* B za isti tip tranzistora razlikuje se i vise od
100% (npr za BC107b 200</3<450)

* promena radne temperature

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

4) Stabilnost

Za BJT GENERALNO VAZI
*Vye Smanjuje se za 2.5 mV pri porastu T za 1 K,

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

* koeficijent strujnog pojacanja f raste za 0.7 % pri
porastu T za 1 K.
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitoron

4) Stabilnost
Nestabilnost usled:

* tolerancija procesa proizvodnje tranzistora™

Cak i ako bi se I B=200
obezbedila
konstantna struja
I, promene [ pri
zameni BJT mogu

da izazovu znacajne

10mA |

SmA-

promene struje I i ; :
Vg 2V 6V 10V

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

M2 I,=50uA

Pojacavac sa zajedni¢kim emitoron
4) Stabilnost
Nestabilnost usled:

epromena radne temperature T1 < T2 =
IB=0,7mA Pdmax=ICVCE

}i

Ic(mA)
1,=0.6mA Fana=380mW
0.7mA P,,.=350mW
N b1 IB=0.511'1A di
" I,=0.4mA
" IB=0.3mA
o IB—O.ZIIIA
o ).1mA IB=0-1mA
° IB=0mA

T ~
2 4 6 8 10 12 14 16 VeeV)
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Pojacavac sa zajednickim emitoron

4) Stabilnost

Pojacavac sa zajednickim emitoron

N 4) Stabilnost
VBB — 1 VBB — 1
4 L3 . 4 N B VB 4 L3 . 4 N B VB
* Znacaj izbora mirne radne tacke E L * Znacaj izbora mirne radne tacke E L
I(mA) Ic(mA)
w1 P,,.=380mW o - Mispod Py, P, =380mW
50 T [!!M iznad P, !!! 50 1
40 T IB=0.4II1A 40 T IB=0.5mA
30 1 I,=0.4mA 30 I,=0.5mA
20 + P, =350mW 20 - P, =350mW
10 1 10 1
Ve Vee!2
2 4 6 8 10 12 14 16 VeV 2 4 6 8 10 12 14 16 VeV
22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT » 22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT @
Pojacavac sa zajednickim emitorom Pojacavac sa zajednickim emitorom
4) Stabilnost 4) Stabilnost .
Nestabilnost usled promene temperature: Sta utice navstabllnost
. . © Voo radne tacke?
* T2 > T1, radna tacka se pomera iz M1 u M2 = « . . .
. AV trui Al o Od cega zavisi struja
* napon se menja za a struja za
p J BE? J B kolektora?
Iy(pA) 1
600 T 2 1 I rs J. =88 "BE i Io =Bl +1+ Pl
b B
500 i VBB Vf _\;\ RB
400 1 | BE V. =V V AV,
* Io ="+ 1+ Pl =" ‘@ +d i@
300 1 R, Ry R,
Al 2004 v, —I,R —V, =0 I zavisi od
100 1 5,
— S Veg i
0.65V 0.7V Vie(V) ,
22. novembar 2010. Jeanostepeni pojacavaci sa BJT 22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT Co
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

4) Stabilnost

—vcc  Faktori nestabilnosti
) alc _8IC S:%
SR I [
V %
[.=p2-p2E+0+p)I
= pY— gl a4
V V V
S]=1+,B Sz——ﬁ 3:ﬁ £+ICEOEﬁ
R, R, R, B

Al.=SAl.,+S,AV,, +S,AB

22. novembar 2016.

Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

Faktori nestabilnosti
— VCC S1 = 1+,3 =100 (A/A)
p ~-10"° (A/V)

4) Stabilnost

ik

2

TR
?0 B
S, =@—Vﬂ+lc0 = Vo 104 (A)
RB RB RB

Za Ry=30K, V=12V, f=50: S,=51, S,=-1,7mA/V, S,=0.4mA
Za AT=50°C => Al ;;=32nA, AVy=-0.125V, A= 25

Al . =|S|Al ., HS, AV, | HS, AL
Al . =1,6pA HO,2mA H[I0mA £10,2mA

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

4) Stabilnost

Kako smanjiti temperatursku

RB1 Ic g RC
11, - 4 nestabilnost radne tacke?
| — ;VCCN o .
Ny T a red sa emitorom vezati
CE .
AN otpornik RE.

Sta se desava?
T/,1; /31c Al; /, aonda
VE /; VBE\ 9 IB\ 9 IC\

Sa RE pojacavac stabilniji!

47

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

d) Stabilnost veéa ako postoji Ry

Y

[Ako poraste T => [ I; raste (zaSto?) ] =>
[ raste I i to S puta brze (zasto?) ] => [raste V; (zasto?)]

[Vge se smanjuje (zaSto?)] => [ Iy se smanjuje (zaSto?)]

26. novembar 2015. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji Zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom
da nauce vise

4) Stabilnost

= Stabilizacija emitorskim otpornikom !!!

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom
4) Stabilnost I,
I, =
1+
— VBB — VBE
R, +R,I(1+ )

R
B2
Vig=——"7—Vec
N N Rp1 ™ Rpy _
R_ R o o . .
___ Bl B2 — VCC
RBA RC B_m - Da bi I, a timei I,
. - 1 = ; Sto manje zavisilo
- af —Vee . B/ RC ) od Vyp, potrebno je
] . =Y L i
« - Q1 T Y VBB>>VBE 9 a da ne bl
RB2 = «
; RE VBB T . Vs — IRy =V —I.R. =0  zavislo od Btreba
T 1 R>>Rp/(1+0)
22. novembar 20760 Jednostepeni pojacavaci sa BJT 0 . 22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 50
Za one koji zele
Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da naude vige Pojacavad sa zajedni¢kim emitorom T~

4) Stabilnost
Nestabilnost usled promene temperature:

* T2 > T1, radna tacka se pomera iz M1 u M2
* napon se menja za AV, a struja za Al

mnogo manje nego bez R !!! —S. 7 =
ved = 7 )
1) N
600 | T2 T1 T
500 T .
400 ~. VBB _]BRB o VBE o ]ERE =0
300 1 AVie I, =(1+p)I,
Al 2004k, _ i . _
Bloo*-- L VBB ]B[RB+(1+’8)RE] VBE =0

! ! L I
T T ~ T

0.65V 0.7V Vie(V)

22. novembar 2010. Jeanostepeni pojacavaci sa BJT -

4) Stabilnost

Postoji ogranienje u Ve
R I treba da bude Sto vece da bi naponsk?(o)
pojacanje bilo vece.

AKko Vg raste, opseg napona na R se smanjuje.
VCC _ICRC _VCB +IBRB _VBB =0
IR =Vee =V + IBRB

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT -




Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

Za one koji Zele

4) Stabilnost

da nauce vise

Da bi se Sto viSe priblizili ovim kontradiktornim

zahtevima bira se da je
Vg 0ko V/3
Vepoko Vo3 vee =

R 1. oko V/3. 1

Vo3

To podrazumeva da je pad napona na RB zanemariv.
I je reda pA, na otporniku od 100k, pad napona x0.1V

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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\VCCB Réc AfVCC/.“’ -1
; LI —VcCC
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Za one koji Zele

Pojacavac sa zajednic¢kim emitorom da nauce vise

4) Stabilnost ®
RC
Iy a1
Za R;>>R /(1+p) e Qi — VcC
I ne zavisiod 4 11! VBB T r .
1

— Vs = Ve ~ Vs — Ve o

" R,+R,/1+8) R,

Ovo znati da Iy moZe da se zanemari .

E

u odnosu na struju kroz naponski razdelnik. =

Obic¢no se bira da struja kroz razdelnik bude (0.1 do 1)/,

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

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nauce vise

4) Stabilnost
. . Faktori nestabilnosti
RB1 IC RC a[
- B | _Y%c
| N o ‘ = vce 5 ol
o \ VCE o S _ aIC
RB2 Ve 2V,
RE
, IEL A
T L
— VBB VBE (RB +RE)(1+ﬂ)ICEO
Ic - ﬁ - IB +
R, +(1+ )R, R, +(1+ )R, R, +(1+ )R,

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji Zele
Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nauce vise

4) Stabilnost

RB1

2
—
@]
A2
oy}
(@)

2

2 %“}1
(@]
(@)

RB2

n

14
S, =— p =17 S :1+'B =51
1+ PR, 1

R; + R,
Za Ry,=8.3k, Ry,=6.2K, (Ry=3k), R;=150Q, =50

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji Zele
Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da naude vise

4) Stabilnost

2

2 J‘w1
(@]
(@)

S, =— B ~5-107° Szz_ﬁ:n-lo—3
R, +(1+ PR, R,

Za Ry,=8.3k, Ry,=6.2K, (Ry=3k), R =1509, 5= 50

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji Zele
Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nauce vise

4) Stabilnost

2 J‘w1
(@]
(@]

(VBB - VBE) + RBICO
[R, +(1+ PR, T
W Vo R T Re) 43,907 5,2ty 7,107

[R, +(1+ B)R,] Ry
Za Ry,=8.3k, Rp,=6.2k, (Ry=3Kk), R;=150Q, =50

22. novembar 2016.

S, =(Ry; +Ry)

3

Jednostepeni pojacavaci sa BJT s

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

4) Stabilnost

Al . =45 mA

Al . =4mA

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji zele
Pojacavaé sa zajedni¢kim emitorom da nauce vise

4) Stabilnost - sinteza

Projektovati kolo (odrediti vrednosti elemenata kola) za
polarizaciju pojacavaca sa slike tako da je I,,=1mA, kada
je Vc=12V. Upotrebiti tranzistor sa £=100, V,=0.7V.

Usvojise Vy =1/3 Voo = 4V.

I

RB1 Cl RC

4 Vi _

——1 af Vee | =VCC  Rp= 7 3.3kQ
I . E

P Vg & Usvoji se struja kroz razdelnik

\4
RB2S (Ve IEl RE v, 0.1, =0.1mA:

Ry +R,, =~ —120kQ

T 0.1,

22. novembar 20760 Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji zZele
Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nauce viSe

4) Stabilnost - sinteza

RB1

R +
—82 V.. =4V =R, =Y 120k = 40k T
Ry + Ry, 12V

= R, = 120kQ —40kQ =80kQ ™
— R, = Rufe _ 56 6710
B17"B2
Proverimo vrednost za I, :
Vg —Vee _ 4-07

=0.93mA

I.= =
£ R, +R,I(1+B) 3.3k+0.2667k

Sada moZe da se koriguje R, =3k, ¢ime se dobija I;;=1.01mA,
Sto je blize projektnom zahtevu.

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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I, = -
YR, 4R, /(1+B)  3.3k+0.02667k

Za one koji Zele

Pojacavac sa zajednickim emitorom

da nauce vise

4) Stabilnost - sinteza
RB1

Alternativno moze za struju razdelnika
da se izabere vrednost jednaka I, (veca

potrosnja, manja ulazna otpornost). Ae2.

U tom slucaju (2) bice:

R, +R,, :1% —12kQ, R, =8kQ, R,, =4kQ

Vs =Vee 4-0.7 =0.99mA = 1mA

To znaci da nema potrebe da se (u slucaju 2) koriguje R, .

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji Zele
Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nauce vise

4) Stabilnost - sinteza

RB1
Konaé¢no, treba odrediti jos

vrednost za R:
RB2

B 100 -
I.=al, = I. = I.=0991, ~1,.=1mA
¢ E1+p " 14100 ° g =g =M
Ve 3. _ua
I. ImA

Vrednost R ne zavisi od £ niti drugih parametara tranzistora

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji iclc“‘!?g

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nauce vise

6

4) Stabilnost - sinteza

Domaci 7.0 (fakultativno): o o
1
Za oba slucaja iz prethodnog RB1 c\ RC
primera izracunati - - Ver i
ocekivanu promenu struje I ] — =
] ) 4t1 Q1
ukoliko se S promeni od 50 B >
do 150. LS
. RB2 B
Iskazati promenu u e|> RE
procentima u odnosu na ] N
nominalni slu¢aj Iy=1mA i 1
=0

ﬁ:lOO. ReSenje:
Sluéaj 1: 0.94mA< I; <1.04mA, 10%
22. novembar - Sluéaj 2: 0.984mA< I, <0.995mA, 1.1%
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Za one koji Zele
da nauce vise

4) Stabilnost — preko izvora konstantne struje 27
N,

(ima veliku unutrasnju otpornost za AC)
VCC - (_VEE) - VBE =

R

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

1 REF

01=02

— Vcc + VEE _VBE

REF —
R

I=1

Strujno ogledalo

Current mirror

22. novembar 2016.

Jednostepeni pojacavaci sa BJT o

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

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

RB1

Rg Cs I

%T Cs
RE T
0

7 X
Q

Vg

@ RB2

Rp

=

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

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

RB

Rg Cs

<
2

Vg Rp

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) 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).

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

5) 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

5) Analiza za male signale

\"aénjl elemeF Kdlo pojacavaca ¢ine:
Qa &

1. Tranzistor (ZE),
2. Elementi kola
Rg za DC
- . polarizaciju,
Vg Rp
RB 3. Pobuda
-generator,
= 4. Opterecenje
C . . . .. o - potrosa¢
Pojacanje ne zavisi od frekvencije!!! < P P
v
22. novembar 2016. Jednostepeni pojagavaci sa BIT ) “ 6 22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 70
Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom
5) Analiza za male signale 5) Analiza za male signale
1%
R, = =? _V _
LR oo Ri = l— =7
(i,=0) v =0

Generalizovana Sema realnog pojacavaca napona
(videti prvu nedelju predavanja ,,Osnovi pojac¢avacke tehnike 72 )

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

al

A =—+L =7

Vul g
P%OO

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale

73

Za one koji zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nande vie

5) Analiza za male signale

Pojacavac struje

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

Za one koji zele
da naude viSe

5) Analiza za male signale

22. novembar 2016. Jedt v.=0
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale

Tranzistor zameniti modelom
Videti predavanja iz 5. nedelje ,,05. Modeli poluprovodnickih komponenata (16)*

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

5) Analiza za male signale -model sa h-parametrima

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

22. novembar 2016.

Jednostepeni pojacavaci sa BJT 77

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

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

. hyiely

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 78

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale — model sa i

A,=-(hy R/hy,)

i, =i, za Ry >>h,,

_V _ _ iRy
R” - iu hlle‘ ‘RB hlle +RB

Ru zhlle Za RB >>hlle

22. novembar 2016.

Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

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

A= -(hy R/ hy,)

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

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 8




Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

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

Parametri pojacavaca sa zajednickim emitorom:
R=R,

Ru=h11e

A= '(hZIeR/hue)

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nande vie

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

— theRB
RB + hlle

l hy,.i, _ hy,, Ry

iu RB +h’11e ’

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nande vie

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

A= hy Re/(Rgthy;,)

_ hyRp

== ———=Mhy, zaRp >>h,
Rp + My

Ass

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale — model sa /,,=0, h,,=0
Pojacanje opterecenog pojacavaca pobudenog iz realnog izvora

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

22. novembar 2016.

Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale — model sa h,,=0, h,,=0
Pojacanje optereéenog pojacavaca pobudenog iz realnog izvora

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale — model sa /,,=0, h,,=0
Pojacanje optereéenog pojacavaca pobudenog iz realnog izvora

g u g RC +Rp h’lle h’lle g

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale — model sa h,,=0, h,,=0
Pojacanje opterecenog pojacavaca pobudenog iz realnog izvora

R S
lu
Vg@ vp Rp
vu A
vV, YV, v, hue"‘Rg RC+Rp

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

Pojacaval sa zajedni¢kim emitorom da nauce vise

5) Analiza za male signale — zamena hibridnim w-modelom

08. novemba

88




Za one koji Zele

Pojacaval sa zajedni¢kim emitorom da nauce viSe

e) Analiza za male signale — zamena hibridnim 7-modelom

=r”||RB=—zV zaR,>>r

- R
Rur
1%
R,==*
lu

08. novembar 2011. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji Zele

Pojacaval sa zajedni¢kim emitorom da nauce viSe

5) Analiza za male signale — zamena hibridnim w-modelom

08. novembar 2011. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji Zele

Pojacaval sa zajedni¢kim emitorom da nauce vise

e) Analiza za male signale — zamena hibridnim n-modelom

08. novembar 2011. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nande vide

5) Analiza za male signale — zamena hibridnim w-modelom

A _lc _ gmvir _ gm RBrlr * ngBrﬂ' ~
Ss T . - . - . lu_ zgmrﬂ'
I, I i, Ry+r, Ry+r,
R, =0

08. novembar 2011. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale

h21€ RCRP —_ gmrﬂ' RCRP
h“e+Rg R.+R, r,+R, R.+R,
Ru = h’lle = r/r
R. =R.

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

Usled konac¢ne izlazne otpornosti (x10kQ) povoljan je za
pobudu potrosaca sa Sto ve¢om otpornoséu.

4ZZ. novemodr ZuU10. Jeunosiepen pojacavacl sd bJ 1
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Za one koji zZele
da nauce vise
5) Analiza za male signale —zamena h-parametrima

Pojacavac sa zajednickim emitorom

Vg (V)

Rp

Izrazi izvedeni na osnovu kompletnog modela sa h-
parametrima i kompletnog hibridnog n-modela
dati su u knjizi

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

9

Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom @) )

Domaci 7.1:

Izratunati napon na potrosacu od R ,=8Q ako je pobuden iz
generatora V,=10mV i R,=600Q u slu¢aju da je povezan preko
pojacavaca sa zajednickim emitorom ¢iji su parametri: R =5k,
Ry=100K, h,z=1K, h,z=0, h,,;=100, h,,;=0;

ulaz Pojacavaé

zajednicki

enLitor

zlaz

=

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale - otpornost u emitoru

Konacna otpornost u emitorskom kolu znacajno utice na
osobine pojacavaca sa ZE.

RC
RB1

Rg

V =
! T vce
Vg Rp
@ RB2
RE

22. novembar 2016.

Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

e) Analiza za male signale - otpornost u emitoru

Konaéna otpornost u emitorskom kolu znacajno utice na
osobine pojacavaca sa ZE.

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

e) Analiza za male signale - otpornost u emitoru

Konaéna otpornost u emitorskom kolu znacajno utice na
osobine pojacavaca sa ZE.

_Vio_ hy, Re
5 =
. vu (h’lle +h2]eRE)
A%
Ru = l.iu = RB ‘ Rut; Rut = (hl le + hlleRE)
R = & =R,
Za RE=0, dobijaju se izrazi za !

klasi¢ni pojacavac¢ sa ZE.
Znaci: A, smanjeno
R, povecano
R, ostalo isto

pojacavaci sa BJT 07

_Vi o hy, Re
. 5 =
P Ly Yy (hl le + h2]eRE)

vu N ‘ Ru :‘fiu:RB‘Rur; Rut :(hllc +h212RE)

‘ J JL l"
)
R = & =R

Za RE=0, dobijaju se izrazi za !

klasi¢ni pojacavac¢ sa ZE.
Znaci: A, smanjeno
R, povecano
R, ostalo isto

pojacavaci sa BJT %

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

e) Analiza za male signale - otpornost u emitoru

1 ledosepeni BT 2

Vin0lg) \, AR
nig{ /
356
3248
2346
2446
206
1508
12464
i
1464

L S e ) e L B A I S L B S L B e ) e
Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz MHz 10MHz 100MHz
22. novermar zuto. JEUNUSIEPLIIL pujacavact sd DJ L 9

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

e) Analiza za male signale - otpornost u emitoru

Rp
10

Smy-
Gmv—
Amv-
2mv-
omy=4
-2my-
-Amy=f
-Bmv=f
-Bmv—

¥[n004)

1. T T T T T T T T T
—_— 62.28ms 62.37ms 62.46ms 62.55ms 62.64ms 62.73ms 62.82ms 62.91ms 63.00ms 3 100




Za one koji Zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nande vide

5) Analiza za male signale - otpornost u emitoru

Uticaj Ry na osobine pojacavaca sa ZE mozZe se
analizirati primenom ma kog od malosignalnih
modela (h- parametri, hibridni ®-model, T-model),

ali je najzgodniji T-model)

Rg -

2 1

z 8mV RC
RB o —

Vg@

?O

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Rp
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Za one koji Zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nande vide

5) Analiza za male signale - otpornost u emitoru

Najpogodije je da se koristi T-model za analizu
pojacavaca sa ZE Kkoji sadrze otpornost u emitoru

C
A
v I,

i 8mVbe . .
== gmvbe:gm(lere):(gmrg)le:

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da naude vise

5) Analiza za male signale - otpornost u emitoru

Pojacanje
c =—0i,R.
— Vu
¢ (r.+R,) ©
Yi_ g Re
u (re + RE)
V. R
Naponsko pojacanje ZE AO =tz " C
priblizno jednako Koli¢niku v, (r, L+ R E )

ukupne otpornosti u kolu

kolektora i kolu emitora!!!  wunir

103

Za one koji zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nande vige

5) Analiza za male signale - otpornost u emitoru
Pojacanje
v, a R,
v (r,+R;)

— C

o (1+R,/T)
_ ngC
(1+R, /1)

14

ngC
(1 + ngE )
Naponsko pojacanje smanjeno za (1+g,Ry)

It

o —

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

Za one koji Zele
da naude vise

5) Analiza za male signale - otpornost u emitoru

ut

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

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nande vide

5) Analiza za male signale - otpornost u emitoru

\%
RutE._u
Ly
i, =(1-wi, = fe
b “ 1+p
j=—tu
e
r,+R; R

u ut Ry

R, =1+ p)(r,+R},) =

(b)

Ulazna otpornost tranzistora veca je
(1+/) puta od otpornosti u emitoru

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

22. novembar 2016.
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

Za one koji zele

da naude vise

5) Analiza za male signale - otpornost u emitoru

R

ut

Malom modifikacijom
R moZe znacajno da
se uti¢e na ukupnu
ulaznu otpornost

R %0 = Rut(RE)
E

=1+, +R;)

Ruwey _ A+ )1, +Ry) _ (1, +Ry)

(b) Rut (1+18)re r:q
R, R
) — 1+ —E=1+g R,
ut .

22. novembar 2016.

Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nande vige

5) Analiza za male signale - otpornost u emitoru
I, i, Izlazna otpornost :
<€« o . .
Odreduje se pri v,=0,
atadasui=0ii,=0

22. novembar 2016.
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Za one koji zele

da naucde vise

Za one koji Zele
da nauce viSe

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale - otpornost u emitoru
Ukupno naponsko

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom
5) Analiza za male signale - otpornost u emitoru
i, i
— <= Lk
; pojacanje
Ke
7 Asbiovv
Strujno pojacanje isto kao bez Ry Ve, V'V
u e ' i .
_'P v. =—ai, (R-|R
o =y /r Ry Ag = ; i (R:[R,)
u
= 1%
R, R, R, R, v 0 Vi = _a—u(RC”RP)
i —ad = u r,+R;
— )4 e
re+Rg
V V V (b)
LR VIS . @+ B)r, +Rp) poo B 4B +R)
= u 8 8
R, Ry|R,  (+pB)r,+Ry) ss r, +Rp) R, +R, R, +(1+B)(r, +Ry)

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT ASS ~ IB 109 22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 1o

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

5) Analiza za male signale - otpornost u emitoru

a ’gk‘:%&v

Ve Rg i, iy .
> 3 =
= = 7
Yu R r, &
B
= = "W = /rARy)
R, R,
'

Ukupno naponsko poja¢anje

aztioViv
1% 1% Vg .

s g BelR) (4 o)
r+R, R +(1+ ), +Ry)

Ukupno naponsko pojacanje

(Re|R,)

A:_'BRg L+ B)(r. +R,)

22. novembar 2016.

manje nego bez Ry, ali je

-ulazna otpornost veéa i
-manje osetljiv na promenu S

Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom
f) Analiza u frekvencijskom domenu | “ m
lo

Prethodna analiza:

Reaktanse svih kondenzatora
zanemarene

2

Rezultat:
Pojacanje ne zavisi od frekvencije -

Ravna amplitudska karakteristika l

Prihvatljivo samo pri nekim

20 log | T(w)| }

3

frekvencijama — u propusnom

opsegu

22. 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 Cgi Cy predstavljaju
konacne impedanse
* Cgblokiraju (oslabe) NF signal
* Cj ponasa se kao impedansa u

emitoru — smanjuje pojacanje

e NaVF Cll i C; (vidi ® model BJT)
dolaze do izrazaja

¢ C, kratkospaja CiB

* C,kratkospaja B za E (masu)

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT ll

Za one koji Zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nande vide

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF
— u hibridnom © modelu zanemareni r,<<r, i r, (vrlo veliki)

uticaj C,, i C; je zanemariv pri NF (reaktanse velike);

‘BmVx

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

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da naude vise

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF - Uticaj sva tri kondenzatora Cg,, Cg, i Cy (Vidi Za one koji
Zele da nauce vise)

U slucaju da ne | v nterakcija medju njima

—aB]
Vg 6 dB/octave =3dB, f, = fp,
1
C()p1 =
CSl RBHrﬂ' + Rg ) log |4,
1 —~
o, =
- R,|R | .
CE T, +— f (Hz, log scale)
¢ [+
1 Dominantno

a) =
» CS2|RC +R, |

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitore

f) Analiza u frekvencijskom domenu
VF - CSI’ CSZ i CE e
predstavljaju kratak spoj

Tranzistor se zamenjuje
hibridnim 7t modelom

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

116




=

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom d

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF - Cq,, Cy, i C predstavljaju kratak spoj
Tranzistor se zamenjuje hibridnim © modelom

, R, r,

4

s =Vs R, +R, 1, +r +R,[R,

R =r|[r.+ Ry [R,]

L. nuUvCLLAL LULU.

Jednostepeni pojacavaci sa BJT 1

Za one koji zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nande vide

f) Analiza u frekvencijskom domenu
VF - Zamena Tevenenovim generatorom na ulazu

5
A

R, B ’—’ C, | _
V" = — I —_— ( =

v A l \_\‘ 4
Ve, C_D V. T C, @ ; R, "
EmVzx

L T L 2 L 2 O
=V, Ry 'z R =1 |R.|R
Ry, +R, r,+r,+Ry|R, P P

R =r|lr.+Ry|R, ]

Za one koji ze
Pojacaval sa zajedni¢kim emitorom .~ .

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF -
Primenom Milerove teoreme, za A =-g, R,

z -2
¥ 1 1-4
——
R’é’ B L,, (
0 A'AS T ® o]
. ;\' L | }
Vg'G) vV, =/ C,, @ R,V
B Cﬂ. -
& j_ L 3 L O
C, =
C,=C,+C,, Vi=-8,R,V,

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

) 119

Za one koji zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da naucde vise

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF - e
B ) 1 .v‘.';' » B \‘), (
T 1+s/ e, v v, = =c, <¢> SRV,
f T, 8uVa
w,=1/(C,R,) = 1T
V.i==-8.R,V,
Vi_ Ry 78nR, 1
V.,  Ry+R, r,+r.+RyR, 1+5/0,
Vv, A
V., l+s/o,

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

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF -
[\
vi__ 4 Ydasy|
Vg 1+s/ , & | —6 dB/octave
| —20 dB/decade
|
e
w, =1/(C R |
v ( uw--g ) 20 log |A,, |
|
|
|
| Tl
| -
0 1 )
I =R
7(C,R,")
22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koji Zele

Pojacavac sa zajednickim emitorom da nauce vise

f) Analiza u frekvencijskom domenu
VF - Rezime

Gornja granic¢na frekvencija odredena je vremenskom
konstantom R, i C,.
za Rp>>R, ir,<<R,, R,’=R//Ir;, to znati da ¢e R, = R

uticati na f, ukoliko nije R,>>r .

generatora

U C, dominira C,,, zapravo deo C,, koji se preslikava na ulaz.

Iako je C,, malo, preslikava se kao (1+g,,R,) puta veca

kapacitivnost i sniZava f,.

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 122

Za one koji Zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nauce vise

f) Analiza u frekvencijskom domenu - Primer 7.1

Odrediti pojacanje na srednjim frekvencijama kao i gornju

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

7
Ve

22. noveml

123
(a)

Za one koji Zele
da nauce vise
f) Analiza u frekvencijskom domenu - ReSenje primer 7.1

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

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

vrednosti:
g =le__ImA _ omav
V, 0.026mV
S (U N
g, 40mA/V
- = Va 100V _ 6ok
I. 1mA
40-107°
c,+C,=8n- I _gp

@ 2-7-800-10°

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

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT 124




Za one koji Zele

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom da nauce vise

f) Analiza u frekvencijskom domenu - ReSenje

Pojacanje na srednjim frekvencijama je:

A=— RB "z ngp/ R = r,
Ry +R, r,+r,+Ry|R,

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,|Ir. +(R,|R,)]=1.65k
fl=— L _75ukH.
27C,R,”
22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Za one koft Zgle
Pojacavac sa zajednickim emitorom da nauce vi@r“s
f) Analiza u frekvencijskom domenu - Za vezbu 7.1 @
Odrediti vrednost otpora potrosaca za koju ¢e se pojacanje na
srednjim frekvencijama iz prethodnog primera smanjiti na
polovinu. Kolika ¢e tada biti grani¢na frekvencija
pojacavaca?

(Analizirati dobijene vrednosti i uporediti ih sa prethodnim)

ReSenje: 1.9k, 1.42MHz.
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Sadrzaj

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

3. Pojacavac sa zajednickim kolektorom

127

Pojacavac sa zajednickom bazom

2. Pojac¢avac sa zajednickom bazom

a. Princip rada

b. DC polarizacija

c. Odnosi snaga

d. Stabilnost

e. Analiza za male signale
i. Ulazna otpornost
ii. Pojacanje

iii. Izlazna otpornost
f. Analiza u frekvencijskom domenu

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT 18




Pojacavac sa zajednickom bazom

1) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZB
Ulaz - ig, v pobuda u emitorskom kolu
Izlaz - i, v potrosac u kolektorskom kolu
Faktor strujnog pojac¢anja i /i, =1
za v;=v,,=0; V= const. = Vg
* Tranzistor radi u aktivnom reZimu
* Pojacava male signale (u okolini radne tacke)
* Ne obrée fazu
* Pojacanje struje = 1
* Pojacavac napona

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 129

Pojacavac sa zajednickom bazom

1) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZB

IC
L oot e
X
. VEB VCB .
Ulaz - iy Izlaz - i
0
Faktor strujnog pojacanja h,,=i /i,= o
za Vg= const. = Vigu
22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 120

Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

2) DC polarizacija:

RB1 RC

4|< at —

RB2
RE

i
ol

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT 13t

Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

2) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZB

RB1 RC

o\ Qt e

RB2
RE

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 12




Pojacavac sa zajednickom bazom

2) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZB

VCC

2 1
1}

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

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

22. novembar 2016.

Pojacavac sa zajednickom bazom

2) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZB

VCC

2 1
1|1}

RE RC
1 2 at 1 2
0

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

134

Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

2) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZB

CS1
Rg
1 2 | 1
[
RE
1 2
Vg 6" NJ:

— VEE

Faza?

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

3) Analiza za male signale

Vig i Ve kratak spoj;
Cs i Cg, kratak spoj;
1

RE

w @

Rp

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

3) Analiza za male signale

Pobuda Potrosac

0

Videti predavanja iz 5. nedelje ,,05. Modeli poluprovodnickih komponenata‘

Tranzistor zameniti modelom

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

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

Rp

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

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Model bipolarnog tranzistora

Hibridni model — h parametri

Relacije izmedu h-parametara konfiguracija ZB sa ZE kada se
ima u vidu realna ¢injenica da je
hi2e<<L, hyyphyp<<l, hj;p<<I, h;;ghyp<<I, hjc=1

Iy = lfﬁ<<hms My =g [.Q.=0hm]

h
}HszﬁE—ﬁ_}ﬁzEzo hype =1=hyyp =1 [V/V]

21E
218 =T e =~—1 hye =-(1+hy ) ==y [A/A]

1+ hy,

h
hyyy ~—2E =0 hyye =hy,, =0 [S=1/Q = mho]
2B 1+h,,, e = Mg

Modeli poluprovodnickih
komponenata

22. novembar 2016.
139

Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

e) Analiza za male signale — model sa £,,,=0, /,,,=0
ii
iy
v, R
vu

| A= (hypR/h )

v, h h

=i —_ 2R ~2epR
Vi R, — oo hyy, hy;,

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

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

R, =1/hy, —

22. novembar 2016.
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Pojacavac sa zajednickom bazom

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

Mala ulazna otpornost R, = Yu o b, = L
i 1+h,,
Veliko naponsko f
pojacanje (kao ZE) A =22 R
NE obrée fazu le
B

Strujno pojacanje =1 Ag = m =a

Relativno velika izlazna R — R
i c
otpornost (kao ZE)

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Ao= (hZIbRc/hIIb)

141

Pojacavac sa zajednickom bazom

| veet
_ v
10v
R
10K e

vecz

10v
Rp2
10k

7 ¥[n005)

i T Hv”ih‘l‘lz T ”1‘|]’[IIHZ T ”iKIHZ ™ Hu]ymgHZ T H”I‘[‘IEIkHz T ””1‘!‘le1 TT=TTTTTY

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

-0.9v]

1ams R7.7Ams 7. 3Tms A7 dRms 7 BEms A7 Rams R7.73ms

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

A7 AZms
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Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

e) Analiza za male signale —zamena 7- modelom

Ve (0V)

(b)

22. novembar 2016.

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

144




Pojacavac sa zajednickom bazom

e) Analiza za male signale —zamena 7-modelom

h
R, =hy,=—"—=

Mala ulazna otpornost =r,
1+h,,

Veliko naponsko

pojaéanje (kao ZE) A ~ @RC‘ = gRC = ngC

NE obrée fazu Tl Te
Strujno pojacanje ~1 Ay = i =a=1
1+ 4
Relativno velika izlazna R. = RC
4

otpornost (kao ZE)

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

u

A0= ngC

145

Pojacavac sa zajednickom bazom

Primena:
Ogranié‘gna zgog veoma male ulazne otpornosti:
A =P _"PYu _, p _ Tu
u= = =8mIc R +R
Ve Vyu Vg ut Ry

Neka je R,=2.5k, Rc=10Kk, r,=25Q, g,,=40mS,
pojacanje neopterecenog je 400, a ukupno:
4 _ 2
Vg 2525
* VF signali prikljuceni preko koaksialnog kabla
(da bi se sprecila refleksija signala - prilagodenje po
impedansi Zc=50-75Q)

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

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kom bazom

c1

[Utaz>
W
SINE(0 OnjV 10kHz)
Rser=0

AC1
~

1y +
C_ ” R13 (:}37

Rp3
10k

¥ Jadrosdeomi BITACZ2

=@ =]

vinoo4) /

Il
; [ |
sedd ¢
s e
24dB
1845

12dB-

6B
UdH—_“,A"_’.—--_—7
Gda
1 7H=
18d8

4dBr T T T T
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100kHz TMHz

T0NH.

e
- 80°
-
- 40"
-

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

147

Sadrzaj

1. Pojacavac sa zajednickim emitorom

3. Pojacavac sa zajednickim kolektorom

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

3. Pojacavac sa zajedni¢kim 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
f. Analiza u frekvencijskom domenu

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

1) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZC
Ulaz - i}, vy pobuda u baznom kolu (B-C)
Izlaz - iy, Vg potrosac¢ u emitorskom kolu (E-C)
Faktor strujnog pojac¢anja i /i,
zav;=v,=0; V= const. = Vo
* Tranzistor radi u aktivhom rezimu
e Nije unilateralan /,,.~1
* Ne obrée fazu
* Pojacanje napona =1
* Pojacanje struje = 1+4
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

1) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZC

IE
IL. 1zlaz
Q1 Vec - iEs
Ul.az v Vec
— lB’
Vpe =

Faktor strujnog pojacanja h,, =i /i,= 1+
za V= const. = Vpem

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

2) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZC
0

RB1 RC

| K at — vee

RB2
RE

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT 15




Pojacavac sa zajednickim kolektorom

2) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZC

RB2

) K Qt — vce

RB1 RC

0
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

2) DC polarizacija:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZC

Faza?
- RE
RB2
o
N o
) K Ql —— vce
RB1
o
0
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

2) DC polarizacija:

cs2 o

Rp

’ <

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT 155

Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

3) Analiza za male signale

Vg 1 Vg kratak spoj;
Cq, 1 Cg, kratak spoj; 4 Re
9 Cat ct
Ve S RBI | Rp
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

3) Analiza za male signale

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

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

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

Rp

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

22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

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

R, =-

L,

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

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

Vi hy,.

R,=R,=~h,R, ° A==  =-
s =R, =h,R; vl hy !/ R —hy hy,,
(1+hy, )R, i, =0

ﬂzhne+(1"'hm)RE Ao <1=1

22. novembar 2016.

Ru = Rut
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

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

R=h;/h;;,

1 0 RyR, +hy,

_ h,

(d+hy,)

R =—f¢= =
Yd = hyhy [(R|R, + Ry, (1+hy,,)
2021 B" g 11 21 |Rg << RB’h‘lle

— —_ h‘lle
RE = Rit =
Jednostcpe]ﬂgciigéa aci sa BT 161

R =R,

22. govembar 2016.

Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

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

R=h;/h;;,

Velika ulazna otpornost R =h,,, +(1+h,,,)R, ||R P

Naponsko pojacanje =1 A 1 R,=h,,

NE obrée fazu

A=

Strujno pojacanje A =1+

_R[R, +hy,

Mala izlazna otpornost R
1 + h‘l le
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

e) Analiza za male signale —zamena 7- modelom

163

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

22. novembar 2016.

Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

e) Analiza za male signale —zamena 7-modelom

R=h,;/h;;,

R, =+(1+p)(r,+R,)
R,~fR

Velika ulazna otpornost

Naponsko pojacanje =1 A =1
NE obr¢e fazu

A=

Strujno pojacanje A =1+

Mala izlazna otpornost R — RgHRB tr

! 1+
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

Rp1
10k

_ i )/ wn
el :
Jbdt= o
3246 o
T ko
o]
1648 ‘m:
1248 y
: Far
464 i
an

e 1z T00He IKhz 10Kz 100kH: THz 10k i
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

B V[n018)

100mv-]
80mv—
60mv—
40mv
20mv—
0mv

-20mv—
-40mv—
-60mv—
-80mv—

1

7.6ms 7.7ms 7.8ms 7.9ms 8.0ms 8.1ms 8.2ms 8.3ms 8.4ms
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Pojacavacd sa zajedni¢kim kolektorom

Za vezbu 7.2:

Za pojacavac sa prethodne slike, kod koga je R,=10k, R =1k,
I=5mA, Ryz=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 ocekuje ako je
amplituda napona v,, ograni¢ena na 10mV. Koliko ¢e biti
naponsko pojacanje kada je R =2k iR ;=500Q?

ReSenje:
96.7k; 28.3k; 0.735 V/V; 0.8 V/V, 84 Q; 5 V; 1.9 V; 0.768 V/V; 0.685 V/V.
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

Primena:
Kao bafer izmedu naponskog generatora
(pojacavaca) sa velikom unutrasnjom otpornoséu i
potrosaca sa malom otpornoséu.

Obicno izlazni stepen u pojacavackom lancu koji se
vezuje za potrosac¢ male otpornosti.
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

Domacdi 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;

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

¢) preko pojacavaca sa zajednickim emitorom ¢iji su parametri:
R =5k, Rg=100K, hz=1Kk, h,5=0, h,,;;=100, h,,,=0;

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

Domadéi 7.2:

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

a) Direktno;
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

Domadéi 7.2:

Izracunati napon na potrosacu od R,;=8Q 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, Rg=100k, h;z=1K, h,;=0, h,;;=100, h,,;=0;

zajednicki
kolea_(tor
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Pojacavacd sa zajedni¢kim kolektorom

Domadéi 7.2:

Izracunati napon na potrosacu od R,;=8Q ako je pobuden iz
generatora V,=10mV i R,=600Q 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
zajednickim kolektorom iz tacke b) (izlaz vezan za Rp).

ulaz [Pojacavac Pojacavac izlaz
zajedniéki |—| zajednicki |——=>—

enEtor kolektor
T I
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Jednostepeni pojac¢avaci sa BJT Jednostepeni pojac¢avaci sa BJT
Rezi Rezime:
ezime: . vy e . . .
1. Zaiednitki emit 1.a Zajednicki emitor sa otpornikom u emitoru
. Z.ajednicki emitor - - —
! o= Falfs = Ralpc = a0+ . R, =Ry|(1+B)r, +Ry)
Vee cc
A, ==, (r,|[R) =y, R, g R, = Ry|(hy, + (141, )R,)
R, g R .
Cer . — ~ Caz .
e A e e
_ ‘ R, Auz_RBiHr”g (RCHRP) W R, 8nlE
“E R. n =
! = RB H T + Rg vg Ry RE R = Ri RC
= A E—IB(RCHRP) =_h (RCHRP) = Ce Au E—ﬁ (RCHRp)
u r.+R, 2“'hl,e+Rg ; | 1 R, +(1+p)(r, +R;)
ASS Z_ngu E_ﬂ _v
22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 173 22. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 174
Jednostepeni pojacavaci sa BJT Jednostepeni pojacavaci sa BJT
Rezime: Rezime:
2. Zajednicka baza 3. Zajednicki kolektor
Vﬁ‘(‘
R =r, R, = R+ B)(r, +R))
R
A=g,(R|R) . A=R P
‘ll +7,
Ve Ry ’_| K g R ||R
R =R R
=R OTNNE S P i
=g r’ R;
A=a 3 i R R
R, +r, e A, = R BR L
+ R, |R
g B g B
+r,+R
Ag =a 1+ ¢ 7
A =1+
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Jednostepeni pojacavaci sa BJT
Rezime:

e Tranzistori rade u aktivhom rezimu:

BE direktno; BC inverzno;
Ic=IseXp(Vbe/VT) 5 Ib=Ic/ﬁ
f=d(1-a); o= (1+p)

* Za male signale
tranzistor se ponasa kao naponom kontrolisani
strujni izvor sa g, =1 /V.
Otpornost izmedu B-E sa strane baze r =g, [kQ]
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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
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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 obrée fazu;

Veliko pojacanje napona;

Veoma mala ulazna otpornost;
Relativno velika izlazna otpornost
(strujni bafer)
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Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Rezime:

* Konfiguracija sa zajednickim kolektorom:
C je na masi za naizmenic¢ni signal;
Ulazni signal se dovodi na B;

Izlazni signal uzima se sa E;
Ne obrée fazu;

Pojacanje napona = 1
Velika ulazna otpornost;
Mala izlazna otpornost
(naponski bafer)
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» Uporediti pojacavace sa ZE, ZB i ZC sa stanovista naponskog
pojacanja, ulazne otpornosti i izlazne otpornosti?

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Sta smo nauéili?

* 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 srednjim

frekvencijama. 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?

1. U polju izlaznih karakteristika BJT u konfiguraciji pojac¢avaca sa ZE nacrtati staticku
radnu pravu i oznadéiti izraze koji odredjuju poloZaj karakteristi¢nih tataka. Objasniti
uticaj promene R na naponsko pojac¢anje.

2. Odrediti izraze za naponsko pojacanje neopterecenog pojacavaca, ulaznu i izlaznu
otpornost pojacavaca u konfiguraciji sa ZE.

3. Uticaj promene temperature na promenu poloZaja radne tacke osnovnog pojacavaca sa
zajedni¢kim emitorom.

4. Temperaturska stabilizacija osnovnog pojac¢avaca sa zajedni¢kiom emitorom pomocu
otpornika R.

5.  Frekvencijske karakteristike pojacavaca sa ZE (objasniti zasto se smanjuje poja¢anje na NF
i VF).

6. Elektri¢na Sema, princip rada pojac¢avaca sa ZB i ekvivalentno kolo za male signale.

7.  Odrediti izraze za naponsko poja¢anje neopterecenog pojacavaca, ulaznu i izlaznu
otpornost pojacavaca u konfiguraciji sa ZB.

8.  Odrediti izraze za naponsko pojacanje neopterecenog pojacavaca, ulaznu i izlaznu
otpornost pojacavaca u konfiguraciji sa ZC.

9. Nacrtati elektri¢ne Seme i objasniti fazne stavove izlaznog i ulaznog napona kod pojacavaca
saZE,ZBiZC.
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Sledeceg Casa

Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci
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Resenje: Domaci 6.1
Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

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

a) 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

1
I,=—uC, ~—
V, D n~ox
Ry=—te =Yoo BB V__ 50 2 L

I, I, 035mA vo_v- [T _ 05107
Vi, _Vpp/3_ 5V et /e W Vosa07
Ry=—=-P0== =10kQ 5 #Co '

I, I, 0.5mA
. . Vys =V, +1V =2V
R, i R;, moraju da obezbede potreban napon na
Vi, =Vs =Vpp/3=5V

gejtu V. Odreduju se iz uslova
Ve =[Rg, /(Rg; +R2)1 Vipp V.=V,

=V + Voo =Vpp/3+V,
Zato prvo treba odrediti V, odnosno Vg . ¢S e DD s
R, i R;, moraju da imaju veliku vrednost da ne Vo=5+2=T17V
bi umanjivali ulaznu otpornost poja¢avaca. Bitan| Da bi Vi =[Rg, /(Rg; +R )] Vpp

Jje njihov odnos, koji obezbeduje Zeljeni napon. | dalo 7V za V,,,=15V, zgodno je da njihov zbir
Zato se jedan usvoji a drugi racuna. bude 15, a onda sledi da je R, =8M i R, =7M.

w
Vos =V
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Pojacavac sa zajednickim sorsom . c

U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa V=1V,
4,C,.°W/L=1mA/V?2, A=0. Poznato je V,,=15V . =
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,AlLyI,=-10% )
Za vrednosti elemenata kola izracunate pod a), V; je konstantno=7V, a Vi I, se menjaju:

1
Ip ,Un ox (VGS‘_V) _AVOS

ReSenje: Domaéi 6.1 i ” J A

Vos _VGS -V 3VGS =Vos +V,

Vi =V + 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-

SV, + Vs =5.5=0 = V,s=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
Pojacavac sa zajednickim sorsom

|—‘—|
U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa V=1V, T

4,C,.”W/L=1mA/V?2, A=0. Poznato je V,,=15V . =
c) Ponoviti postupak pod a) i b) u slu¢aju da se zadrzi ista vrednost za I}, i R;, a da je Rg
=0. (R=13M, R, =2M, Al}, = -0.375mA, Al,/I,,=-75% )

il

w S obzirom da je R =0, V¢ ne zavisi od V, tako
_E:uncox —Ves _Vx)z da je: t
1 W
05107 _ [D=§/Uncax Z(VGS_Vr)Z
W "Yos107

I, =%10’3(2—1.5)2 =0,125mA

V=V, +1V =2V I, =(0,5-0,125)mA = -0,375mA

Da bi V, =[Ry, /(Rg, +Rg, ) Vip Al,/1,=—(0,375/0,5)=0,75

dalo 2V za V,,,=15V, zgodno je da njihov zbir Znadi da je osetljivost sa Al,/I,=-10%
bude 15, a onda sledi da je R, =13M i R, =2M.
porasla na Al,/I,=-75%
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Resenje: Domaci 6.1
Pojacavac sa zajednickim sorsom

U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa V=1V, %

14,C,. W/L=1mA/V?, A\=0. Poznato je V=15V . =

d) Izracunati naponsko pojacanje ulaznu i izlaznu otpornost u sluéaju a) ic). (A,=-10/11,
R,,=3.73M, R, =10k, A =10, R,.=1.73M, R, =10k)

—_ ngD
° 1+g,Ry A, ==8.Rp
3 . -3
o = Mp 2050007 o o 2o 0201055,y
(VGS _Vt) 1 (V(;s _VI) 0!5
. 110741010° 10_o0, A, =-0,125-107-10-10° =1,25
© 141-10°.10-10° 11 2 = RaRg _ 13:10°-2-10°
2 = RaRg, _ 8:10°-7.10° “ Ry +Rg 13-10°+2-10°
! R; +Rg, 8-10°+7-10° 26 10"
S6.10" 3 =1,73MQ
= =373MQ 1510°
15-10° R =R, =10kQ
R, =R, =10kQ
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Resenje: Domaéi 6.2 )
J \‘s )

Pojacavacd sa zajedni¢kim gejtom

U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa
V=15V, u,C,. " W/L=2A=1mA/V?, V,=75V.

Poznato je V,,,= V=10V, I,=0.5mA, J__1|:1 o g R
Ry=15k. = =
a) Odrediti vrednosti jednosmernih },}h — Tl‘J_
napona Vi V. (V,=2.5V, V=-2.5V) e v
s i
V,=Vpp—Rpl, =10-15-10°-0,5-107 =2,5V '

Vs =Vo = Vos = Vos Vs

1
Iy ﬂn ox (VGS_V) —Vov

v - [T 05107 _
o lﬂ W "Vos-10°
2 n 0x L[

Vs =Voy +V, =1415=25V = V,=-25V
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ResSenje: Domaci 6.2
Pojacavac sa zajednickim gejtom

U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa
V=15V, u4,C, W/L=2A=1mA/V?, V,=75V.

Poznato je V= V=10V, I)=0.5mA, —i ’
R,=15k. ' =
b) Odrediti A, R,, R, i A, ukoliko je _ lf,gh - 2]
R,=15k, R,=50Q. (A,=15V/V, R, =1K,
R=15k, A, =7.5V/V) @ !
R, '
A, =g,Rp = = Vss
. 1073 (a)
= o 2050107 A,=gm(RD\R,,);
Vos =V 1 1+g,R,,
A, =g,R,=1-107-15-10° =15V /V A =100 15 10°15-10° |
3 3
R="1=1 _uo 15-10°+15-10° 1+1:107-50
&, 110 A=T2 sy
R =R, =15kQ 105
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ResSenje: Domaci 6.2
Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa

V=15V, u4,C, W/L=2A=1mA/V?, V,=75V.

Poznato je V= V=10V, I)=0.5mA,

R,=15k.

¢) Odrediti ukupno naponsko pojacanje
ukoliko je R,=1k, 10k, 100k. =

e
i
|ll Lo

1 5 15-10°-15-10° 1 7.5
A = gm(RDHRp) =1-107 3 3 3 = 3
1+ g,R,.. 15:10°+15-10° 1+1:10°-R,,, 1+1-107°-R,,
AV[V/V] 0.68 0.07
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Resenje: Domaci 6.3
Pojacavacd sa zajednickim g R

U Kkolu sa slike

upotrebljen je tranzistor sa V=1.5V, y v

gen

V=75V, u4,C, . W/L=2A=1mA/V>.
Poznato je V= V=10V, I,,=0.5mA, = u
R =4.7M, R,=15k.

1
~

a) Odrediti vrednosti jednosmernih napona Vi V.

V=0

Vos =V =V =0-V; =V, =V,
1 W

I, = /u ( V) = ov2

_fos107
05107
Voo =V, +V, =141,5=25V = V,=-2,5V
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Resenje: Domaci 6.3

Vi

Pojacavac sa zajednickim g R Cor
gen l_‘
U kolu sa slike Ca
upotrebljen je tranzistor sa V,=1.5V, Voen Va R " =7 v
V,=75V, 1,C,  W/L=2A=1mA/V>. 0] $ R
— — P
Poznato je V,,,= V=10V, I,=0.5mA, = R, g |
R=4.7TM, R,=15k. v R
b) Odrediti A, R, R; i A, ukoliko je R,,,=1MQ. @
R, =R, =4,7MQ
Ay=—SEnlo = IO 0930~ 1ke
I+g,7, I+g,r, 151
8m = ‘Z/ID :72-(15%4 =1mS§ A = R, LA - R,
ov ' R,+R " R+ R...
r = ‘ILA - % ~ 150402 p o 15K oo 47MO
oo 0515010 150 ISR T 4TMQ+1IMQ
8. "-150-10
_ 8wl _ =—=0993V/V 15
*l+4g,r, 1+10°-150-10° 151 A“_16 7=0,768V/V
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom Za one koji Zele da Za one koji ZePygliavat sa zajednitkim emitoron

nauce vise #29a nauce4y Stabilnost
2) DC polarizacija 4 VBB — Iy -
W L] . 4 N B
] Stabilan poloiaj radne taéke: hd ZnacaJ leOI‘a mirne I’adne taCke E J;
. . . 1,=0.6mA h
Ulaznu karakteristiku tranzistora i
karakteriSe znacajna promena I 1,=0.6mA
(500%) za male promene Vy (7.7 %) 60 | P,.=380mW
iz A Load line
) i
Slope = _Fn 50
100pA : 0
; 30
i B 20 - P,,..,=350mW
)0 TV — \ 10 1 Voo <V ]2
il CEMSY cc
0 i L : ‘,;;,47,- T T T T T T T T N
0.65V 0.7V . 2 4 6 8 10 12 14 16 VeeV)
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) L. s
Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom Za one koji Zele da Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom Za one koji Zele 4 ”\("T
nauce viSe #50a nau,
2) DC polarizacija — preko BC otpornika 2) DC polarizacija — preko BC otpornika
IE — VCC _‘1;1;15 =0
Vee =1gRe —IzRy =V =0 Re+i

1+
I, Izraz za I sli€an onom sa prethodne Seme |’ ll*‘
VCC_IERC_1+ﬂ .
— VasVer

T Vee Umesto Vgg je Vi, a umesto Ry je R

Da bi I bila nezavisna od S, potrebno je 0

R>>Ry/(1+/), odnosno bolje je manje Ry.

Medutim, vrednost Ry direktno uti¢e na maksimalni opseg promene

izlaznog napona V. = IzRp-Vyp, tako da mora da se trazi kompromis.
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QA
Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom Za one koji Zele da Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom Za one koji Zele @
2) DC polarizacija — preko BC otpornika B 2) DC polarizacija — preko BC otpornika nauce Vise #50
Domadéi 7.4: Domadéi 7.4:
EIA E24 Standardne vrednosti

(otpornici sa tolerancijom + 5% )

Projektovati kolo sa slike tako da se obezbedi
I; =1mA i opseg promene izlaznog napona od

Tvee

10 22 47
#2V (znaci minimalno V;\=2.3V). Poznato je 11 24 51
Vee =10V i f=100.
1227 56 Vece vrednosti -
Ukoliko se proracunate vrednosti otpornosti 13 30 62 dobijaju se =0
zamene najpribliznijim standardnim iz seta 15 33 68 mnoZenjem x 10,
EIA E24, izracunati koliko ¢e se odstupiti od x100, x1000
. . o 16 36 75
projektnih zahteva? A
° @ ) 18 39 82

& 20 43 91
3

ReSenje: Ry = 162k, R=7.7k; I; =1.02mA, V=2.3V.
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Za one koji zele da

Pojacava¢ sa zajedni¢kim emitorom Za one koji Zele da Pojacava¢ sa zajedni¢kim emitorom nande vige #94a

nauce visSe #50a
2) DC polarizacija — preko simetri¢nog napajanja

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF
7.1 Uticu Cy,, Cy i Cg,; posmatramo uticaj svakog kondenzatora
p=—FE
1+4 posebno
« Cy VL [aB]
Iy - Vee —VBE ’
. Rp .
1+ Vi
ﬂ Rg ! 20 log |Ayl
PO v 6 dB/octave
Za pojacavac sa ZB v, 20 dB/decade

moZe Ry=0

fr1 f (Hz, log scale)

T Cer [(Ry fr) + Ryl

(b)
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Za one koji zZele da

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom nance vise #94a

Za one koji zZele da

Pojacavac sa zajednickim emitorom naude vise #94a

f) Analiza u frekvencijskom domenu R.R f) Analiza u frekvencijskom domenu
R, =R.|R,=—_ = v
NF-C r T TR AR NF " —laBl4
S1 Rg CSI C Ve o
2 1 | ] R
I
o ” o +—0 v
v g R, ! 20 log [Ay|
vg @ RB T rﬂ' C) gmvﬂ' vl R ’p |
— - = 6 dB/octave
vg | | 20dB/decade | \ .
o Iri [ (Hz, log scale)
Ry = =g v R flz/ !
v, = P = TEnYa ® "2 Cy Ry, + R,
RB||1’”+Rg+1/sCS1 stz T e
VR
m-tp
V., Ry, +R, ot 1
Cs, |RB||r” +R, |
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Za one koji Zele da Za one koji Zele da
Pojacavac sa zajednickim emitorom nande vice #944 Pojacavac sa zajednickim emitorom nande vice #94a
f) Analiza u frekvencijskom domenu f) Analiza u frekvencijskom domenu \
NF - Cy, NF - Cy, © d,
I
b
2 Rg . — |
-— . r ’
= Yillag)x vV ‘ v By
Ve _ === R il
* ¢ @ B )
|
I " 1
< | V. ; ) . — CE
| 20 log (A,
Rp | 2 Au
6dB/octave | b "¢ V. = [, R~
Ve 20dB/decade_| Ry +R, Ry|R, +(1+ B)(r, +1/sCp) . =—pI,R,
[ [ (Hz, log scale) ‘/l RB ﬁRp - s
R/ R - =
2y + 0] V. Ry+R, RJR +(+p), 1
R,|R
© Cylr,+ o £
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Za one koji zZele da

Pojacavac sa zajednickim emitorom naude vise #94a

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF - C, = YillaB)h
Vg 1=
|
|
“ |
v; ‘
|
R, }
= 6 dB/octave :
20 dB/decade I B
/. 1 :ale)
fp2 =
R
27-Cpl 1, + B" .
+1

(c)
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Pojacavac sa zajednickim emitorom

Za one koji zZele da
nauce vise #94a

f) Analiza u frekvencijskom domenu
NF - Cg,

Vv,
Zi [dB]
Ve
-0
Vi
Ry
- 6 dB/octave
20 dB/decade
(d)
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Za one koji zele da

Pojacavac sa zajednickim emitorom nande vise #94a

f) Analiza u frekvencijskom domenu

C
NF - Csz 2 Rg 1 ISIZ
[N | ng” . o
Ve @ Ry v 'z <> R Vi R,
(Ry|r,) Tog
e T V=21V € R
R,|r, +R, T R FsCyy) R,
A:ﬂz_ (RB"rlr) ng , N
v, R, +R, ? 1

s+
CsleC+Rp|
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

f) Analiza u frekvencijskom domenu

6 dB/octave
20 dB/decade

(d)

a) =
P CS2|RC +R, |
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A

fp3:

Za one koji zele da
nauce viSe #94a

| ; i
2 F(H7 lag scale

277-Cy,|R.+R, |
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Za one koji zZele da

Pojacavac sa zajednickim emitorom naude vise #94a

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF - Uticaj sva tri kondenzatora
U slucaju da ne postoji interakcija medju njima

V. A
i [dB]
v =3 dB, f; = f;
8 6 dB/octave 7B S =Jp
1
(Opl =
CSI[RBHrﬂ' +RgJ 2 |Ay
o = 1
,E
' C RBHRg f(Hz, log scat:;
Bl Lt AT 1%
p+1
. 1
A
Cs, |RC +R, |
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Za one koji zZele da

Pojacavac sa zajednickim emitorom naude vise #94a

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF - Uticaj sva tri kondenzatora
Donju grani¢nu frekvenciju odreduje uticaj Cy

V. A
—’[dB]
v =3 dB, f; = f;
8 6 dB/octave 53dB, = Jm
1
(Opl =
Cy, [RBH’% + Rg J
o = 1
p2
RBHR /% : ey
8 —7F (e Hz, log scale)
CE re+7 Pl L f (Hz, log scale)
p+1 %
@ 1
3
Cs, |RC +R, |
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Za one koji zele da
Pojacavac sa zajednickim emitorom naude vise #94a

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF - Uticaj sva tri kondenzatora
Ukoliko postoji interakcija (narocito se ispoljava kod Cg; i C, ),
nije lako izracunati donju grani¢nu frekvenciju.

3

V. i
—|\dB
V.l

8 6 dB/octave 3B, fi = fer

o

f (Hz, log scale)

Priblizno se odreduje kao:

111
+

w,=0,+0,+0 ;= +
pl p2 p3
C51R51 CERg Csstz
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gl Zaone koji zele da
|4

nau@g,cvi$9?#94a

Pojacavac sa zajedni¢kim emitoron

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF - Projektovanje

£ iz, Tog scale)

S obzirom da dominantnu ulogu igra Cy, za Zeljenu f,
izabere se Cy tako da ¢lan 1/(CR,) predstavlja 80 %
zbira. Cy, i C§, biraju se tako da njihov doprinos bude po
10%.
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Za one koji zZele da

Pojacavac sa zajednickim emitorom naude vise #94a

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF - Projektovanje
Primer:
Odrediti vrednosti kondenzatora Cyg,, Cy, i Cf; u kolu sa slike
tako da donja grani¢na frekvencija bude 100Hz. Poznato
je Rp=100k, R =8k, R = 5k, R,=5k, =100, g,,=40mA/V i
r =2.4k. Ve
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Za one koji zZele da

Pojacavac sa zajednickim emitorom naude vise #94a

f) Analiza u frekvencijskom domenu
NF - Projektovanje
Resenje:
Odrede se vrednosti otpornosti koje “vidi”’ svaki
kondenzator pod uslovom da je V,=0 i da su reaktanse
druga dva kondenzatora =0.

Ry, =Ry|r, + R, =7.44kQ

R,|R
R€=r6+—3H £ =720
B+1
Ry, =R.+R, =13k
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Za one koji zZele da

Pojacavac sa zajednickim emitorom naude vise #94a

f) Analiza u frekvencijskom domenu
NF - Projektovanje
Resenje:
Odredi se vrednost Cy, tako Sto se njegov doprinos izjednaci

sa 80% zadate grani¢ne frekvencije.
1

®,, = =0.8, =0.8-2-7-100
EYe

¢ 080 0827100,
R 72

L3
Odredi se vrednost Cg, i Cy, tako Sto se njihov doprinos

izjednaci sa 10% zadate granic¢ne frekvencije.

CSIZO.lwd 0.1'w,

=2.1uF Cs, =

S1 S2

=1.2uF
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Za one Koji Zele da

Pojacavac sa zajednickim emito naude vise

f) Analiza u frekvencijskom domenu

Na VVF C, i C; dolaze do izrazaja o <|-,|-‘
* C,kratkospajaCiB tranzisto:h % R%
* C,kratkospaja B za E (masu)
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