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Model za jednosmerni signal (linearizovani)
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Model za male signale
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PojacavacC — analiza i sinteza

 |zbor topologije

* Obezbedenje odgovarajucih polarizacija svih tranzistora u kolu
(odredivanje radnih taCaka svih tranzistora).

* Analiza ponasanja realizovanog kola za jednosmerni rezim.

* Analiza ponasanja realizovanog kola za male signale
(pojacanje, amplitudska karakteristika, ulazna i izlazna
Impedansa, snaga, itd.).



Karakteristike pojaCcavaca

A |v

PojaCanje A=v,, /v,

Potrosnja — polarizacija tranzistora zahteva energiju
Ulazna i izlazna impedansa

Zavisnost od temperature



Pojacavac sa zajednickim emitorom




Superpozicija — kola za velike i male signale

Veliki signali Signali malih
(polarizacija) amplituda



Jednosmerni rezim (veliki signali)

* Pronalazi se se [, izraCunava g,,, I+, I,.
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Jednosmerni rezim (veliki signali)
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Naizmenicni rezim (mali signali)
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Naizmenicni rezim (mali signali)
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Pojacanje pojaCcavaca
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Uticaj Erlijevog efekta na pojacanje

V.
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Uticaj Erlijevog efekta na pojacanje

g = Ve
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Intrinsicno (maksimalno) pojacanje
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Intrinsicno (maksimalno) pojacanje

rﬂ:
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Intrinsicno (maksimalno) pojacanje

4 Ve
Vu I
2 V. + V(1)
A=—g . v + R, _I
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za r >R - - - -
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Intrisicno (maksimalno) pojacanje

A==8u1, ,
Ib
2 V. + V(1)
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VT ]C ul ™ — m Y 1T 0
A - -

18



Analiza pojaCcavaca — pojacanje A

V.
vn: - Vul
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Analiza pojaCavaca — impedanse

o
Y

4

A

» Pojacavaéi su éetvoropoli. Cetvoropoli imaju dva para priklju¢aka:
ulazne (11 2)iizlazne (31 4) prikljucke.

* Ponasanje pojaCavaca se moze opisati pomoc’:u cetiri nezavisna
parametra koji definiSu zavisnosti izmedu v, i, Vi, I I,
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Analiza pojaCavaca — impedanse

o
Y

4

A

« Za pojacCavac se, pod odredenim uslovima, mogu definisati ulazna
impedansa i izlazna impedansa. Ove impedanse predstavljaju

odnos ulaznog napona i ulazne struje, odnosno izlaznog napona i
izlazne struje.

o«

o]
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Analiza pojaCavaca — impedanse

A

* U elektronskim kolima se obiCno jedan Cvor koristi kao referentni —
cvor mase, ili masa. Naponi svih Ccvorova se odreduju u odnosu na
potencijal mase.

* Masa je obiCno zajedniCki Cvor ulaza i izlaza pojaCavaca (Cvorovi 2 i 4
su kratkospojeni sa masom).




Analiza pojaCavaca — impedanse

* Ulazni prikljucci pojacavaca su cvor 1 | masa, izlazni prikljucci Cvor
3 i masa. Masa ima referentni potencijal, u odnosu na koji se
odreduju svi naponi u kolu.

23



Ulazna impedansa - R,

* Ulazna impedansa je impedansa pojaCavaca izmedu ulaznog Cvora
(Cvor 1 na slici) i mase, kada je izlaz pojaCavaca rasterecen, {ij.
|zlazna struja jednaka nuli (i, = 0).
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Ulazna impedansa - R,

* Kratkospojiti sve nezavisne naponske generatore u kolu,

« odvezati sve nezavisne strujne generatore u kolu, R, = Vx
* postaviti izvor malog signala na ulaz kola vy, 1 Iy
* izraCunati struju koju proizvodi izvor iy.
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Ulazna impedansa - R,

V, Iy <v> Ve | | 1o RC

1 - 7

* U kolu pojacavaca nema nezavisnih naponskih i strujnih generatora.
« Za odredivanje ulazne impedanse potrebno je odrediti samo struju
jedne konture, i,.
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Ulazna impedansa - R,

.V .
l _—
X ” Ix |
C

T —> + VTI' <

. L |
R, = ; V, r. C g.v. ||, Re
Rul — rn
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Izlazna impedansa — R,

R Vi,

IZ

* |zlazna impedansa je impedansa pojacavaca izmedu izlaznog Cvora
(Cvor 3 na slici) i mase, kada je ulaz pojacavaca kratkospojen, tj.
ulazni napon jednak nuli (v, = 0).
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Izlazna impedansa - R;,

JNIE

Kratkospojiti sve nezavisne naponske generatore,
odvezati sve nezavisne strujne generatore, R —Xx

postaviti izvor malog signala na ulaz kola v,, Ix
izracunati struju koju proizvodi izvor i,.
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Izlazna impedansa — R,

I
T V'IT <—
+
r 1'r (V) g m Vn r o] RC Vx

* U kolu pojacavaca nema nezavisnih naponskih i strujnih generatora.
* Napon na ulazu je jednak nuli, tako da je struja strujnog generatora
kontrolisanog naponom jednaka nuli.
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Izlazna impedansa — R,
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Uticaj otpornosti potrosaca R, na pojacanje
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Uticaj otpornosti potrosaca R, na pojacanje

rn—i_Rg R ic
g + Vrr . S +
V()
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Uticaj otpornosti potrosaca R, na pojacanje

vp=—g, v (Re|lr) PojaCcavac mozemo da predstavimo
ekvivalentnim Tevenenovim generatorom Ciji
R =R |r napon je jednak izlaznom naponu
PR pojaCavaca (bez potrosaca Rp), a unutrasnja
R otpornost izlaznoj otpornosti pojacavaca.
1Z RT —|—RP T
R
R,R.7, 4 +
viz — _gm ) Vn ) > Vlz(t)
R, + R-R, +1 R, +
V; Rp

rﬂ:

Viz:_gm.<RCHr0 ||RP>I” —|—R .Vul — —
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Kaskadna veza pojacavaca
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Kaskadna veza pojacavaca

VU| r'rr’] (v gm’] VT]"] ro1 Rc1 E rTT2 Cv gm2 V’] 2 r02 RC2
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Kaskadna veza pojacavaca

VU| r'rr’] (Y) gm’] VT]"] ro1 Rc1 E rTT2 <v> gm2 V’] 2 r02 RC2
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Kaskadna veza pojacavaca




Temperaturna zavisnost pojacavaca

* Varijacija pojacanja usled promene temperature.

« Kolektorska struja i termalni napon zavise od temperature,
samim tim i transkonduktansa | pojacanje pojacavaca:

A:_gm.<ro HRC>

1 |4 kT
gm:_c’ ]C:[Sexpﬂ, Vi=—
T VT qe

g V.. —¢

I. ~n? ~Texp|——= ~ T?exp| ——= ¢




Degenerisani emitor

 Otpornik u grani emitora (zanemaren Erlijev efekat, r ,=«)

T + VCC . (C) )
Rc + T ) Vi
(©) R v, é V{ r, dpngn R.
+ T T (B)
Vul (E) T
R, Re
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Degenerisani emitor — pojacanje

V.
g v, =0 (O
R. (C) +
+ T o v
le :_ngC Vn >
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V.—V \%
gy, (B)
E rﬂ: RE
1 1 1
Vul 1 — —_ —
=V, +—+g.
R, R, 1
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Degenerisani emitor — pojacanje

y = Vul
T RE
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Degenerisani emitor — pojacanje

P 1 g
g B
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Temperaturna zavisnost pojacavaca

* Varijacija pojacanja usled promene temperature.

« Kolektorska struja i termalni napon zavise od temperature,
samim tim i transkonduktansa | pojacanje pojacavaca:

I kT
g =——, I.=1I,exp Ve , V.o =—
T L{f cle
: A - kT e
[=ebe o Aede BKT o4 0o

i Ws- N Wy Ny q,
const.
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Temperaturna zavisnost pojacavaca

Y &
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45



Temperaturna zavisnost pojacavaca

* PojacCanje pojaCavaca sa zajedniCkim emitorom:

1
gm:_c’ [. = Isexp dx ) VT:k_T
T VT qe
€ qQ.Ver — €
I.~n’ ~T exp|l——= ~ T* exp|— g
S P T g p[ KT
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Degenerisani emitor — ulazna impedansa

47



Degenerisani emitor — izlazna impedansa
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Kola za polarizaciju tranzistora

RB1 Rc
R +
) Cs ‘ v,
Vi | .
+ “ + | I\A
+ V
Vi @ gu— VCC ul 2
+ B2
Vo . | 1 s

49



Kola za polarizaciju

] = Ve = Ve l_'_vcc
BI
Ry,

Re; Rc

Iy, = @ +

RB2 (|:S Viz
+ 1 T

Iy =Ty — I Vu

Re»

[.=p1, = g.,r.,r,
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Kola za polarizaciju

C =o0 (Kratak spoj za naizmenicni, prekid za jednosmerni rezim.)

S 1 Voo
R, = Ry, H Ry, H Ve Re; R
+
[ CS Viz
I 3 + I t

. U "V, A
P Vul
VX RB1 RBZ rTT C gm VTr ro RC ?82




Kola za polarizaciju

12 (]

TV
R, =, | R, I




Kola za polarizaciju

RB11 IQC1 RBZ1 RCZ

RB12 RBz2
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Kola za polarizaciju
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Kola za polarizaciju

« Self-bias kolo

TV
* Mala osetljivost na promene V. | . ce
* Tranzistor je uvek u aktivnom rezimu: R C
° -+
O VC
VB — Vc _[BRF
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Kola za polarizaciju

B>1 = I.>1, Ty
CcC

Ve =Vee —1cRe R.

VBE — Vcc _]CRC _]BRF

VCC_VBE
— R.>R
“ R.+R./P ¢ o/ P ——
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PojacavacC sa zajedniCkom bazom

 Pojacavac sa zajednickom bazom je
konfiguracija pojacavaca sa bipolarnim
tranzistorom. Baza tranzistora je

TV
L7 Vee zajednicki priklju¢ak ulaza i izlaza kola.
Re Ulazni prikljucak je emitor, izlazni
Vi ® X _[l o V; prikljucak kolektor.

* Znacajni parametri su pojacanje,
—V, ulazna i izlazna impedansa.
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Pojacavac sa zajedniCckom bazom

 Ekvivalentno kolo za male signale (zanemaren Erlijev efekat, r ,=«):

T+Vcc

R.
E v C
Vi ® oV, " PN m—l oT
3_[l — N v
V, r. OnV R.
1 1B il
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Pojacavac sa zajedniCkom bazom — pojacanje A

vn — _Vul
viz — _gmvnRC E VTT — m C +
< o
+ < v,
V.
Vi, = 8 mRCVul VU' rTT gm m RC
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Pojacavac sa zajednickom bazom - ul. Impedansa, R,

—V_ (1 + gmrn) =17 i, X V. o -
+ N v,
vy (14 B) =ik, Vx F InVr Re
Vg A L — — —
Rul ZX 1—|_ IB gm
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Pojacavac sa zajednickom bazom - iz. impedansa, R,
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Pojacavac sa zajednickom bazom — polarizacija

+VCC
R, >1/g,
RC RB1
Ry, +
Ve > IR, +Vy, o
RBI —|_ RB2 Viz
+. ||
Ry <V IR Va1
Ry +Ry, = 50 °F Re | |Re,

Rul :l/gm HRE
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

 Pojacavac sa zajednickom
kolektorom je konfiguracija
" Ve pojacavaca sa bipolarnim
tranzistorom. Kolektor tranzistora je
zajednicki prikljucak ulaza i izlaza kola.

v, Ulazni prikljucak je baza, izlazni
v prikljuéak emitor.

« Znacajni parametri su pojacanje,
ulazna i izlazna impedansa.
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom

« Ekvivalentno kolo za male signale:
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Pojacavac sa zajedniCkim kolektorom — pojacanje A
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — pojacanje
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Pojacavac sa zajedniCckim kolektorom — ulazna imp.

* Kolo je identiCno pojacavacu sa degenerisanim emitorom kada je R-=0.

—F Vcc Rulz(,B—Fl)RE—Flf'n
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — izlazna impedansa

vn:_vX
v
Riz:l._X:rnHREHroHl/gm
X
iX—'_gmvn: X+ X—I_ .
rn E ro
| 1 . Jx
T I"n—|_RE—|_7"o+gm A T T L VX
rTT V1T RE <A>gmvﬂ ro
R =X_— 1 BER I I I
e T — = = = =
Xt —tg,
r R v
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — izlazna imp.

* Pojednostavljen izraz, r,== i g.,= B/r>>1/r_
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — polarizacija, Rg

« Otpornik u grani baze, pojacanje v R g
=
RulO _I_ RB
7 Vcc
Re .
+ RB V,
_I_
Vu >

—> V, RuIO
RuIO ° VIZ
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — polarizacija, Rg

Ry, = (:B+1>RE +7,

~TV.. . R, .
/g +R,~ °
y Re
Vu N . Ry Ry
R °+Viz /g + Ry Ry + Ry
Re R (B+1)R; +7,

71



Pojacavac sa zajednickim kolektorom — polarizacija, Rg

r
_|_ T
P AR
_+ V.. l/gm—I—RE R+ v i R,
B+1 B+l
v R ot L
VU| —> + IB+1 IB gm
°o V.
RuIO “
R, y R, R, +1/g_

B

Ve TR R, 11/g, +
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — polarizacija, Rg
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — polarizacija, Rg

« Otpornik u grani baze, ulazna impedansa
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — polarizacija, Rg

Ry, = (:B+1>RE +7,

R,—(B+1R, +1,+R,
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — polarizacija, Rg

« Otpornik u grani baze, izlazna impedansa
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — polarizacija, Rg

=TT —:R " v, R, +r
Y R, =—=—"—"[R: |1,
y Iy L +1
i+ Gu¥y = e .
rn—|_RB RE ro rTr IX
® <
0 0 0 . V. —q T + 1V
v m A
iX = Vg + -+ -+ Em x RB RE C)gmvn ro
rn—|_RB RE 7"0 rn+RB
R =X 1 - - - - -
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom — polarizacija, Rg

* Pojednostavljen izraz, r,==ir/(B+1) = r /B = 1/g,,

R, ~R; | (1/gm +RB/<IB+1)>
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Topologija

ZajednicCki emitor

Degenerisani
emitor, r =

Zajednicki emitor
sa naponskim
razdelnikom

ZajedniCka baza,

ro=00

Zajednicki
kolektor

Naponsko pojacanje A

I

_gm (RC ” 7"0>

ngC

_gm.<RC ”ro)

gm.RC

gm.RE Hro

1+ngE ||ro
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Fazni

Ulazna

pomeraj impedansa R,

T

v,

I

(B+1)R, +7,

Ry, H Ry, H Ve

v, 1

1+ﬂ%gm
(B+1)R; +7,

Poredenje topologija pojaCavaca sa bipolarnim t.

Izlazna
impedansa R,,

7, || Re

RC

7, || Re

RC

~ R |1/ g,
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