BIPOLARNI TRANZISTORI



Aktivne komponente

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

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

« U digitalnim kolima napon 1zmedu dve elektrode menja struju
kroz trecu elektrodu na takav nacin da kroz nju 1li ne tece struja
(otvoreni prekidac) 11 proti¢e velika struja (zatvoreni prekidac).
Prakti¢no tranzistor funkcioniSe kao prekidac.



Struktura bipolarnog tranzistora

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

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



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

Bipolarni tranzistor nije simetricna komponenta u elektricnom smislu. Koncentracije
nosilaca u pojedinim oblastima znacajno se razlikuju. Najveca koncentracija nosilaca
naelektrisanja je u emitoru, a naymanjama u kolektoru. Zbog znatno vece koncentracije
elektrona u emitoru u odnosu na koncentraciju Supljina u bazi, na emitorskom pn spoju
¢e struja Supljina biti znatno manja u odnosu na struju elektrona.
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Kao posledica direktne polarizacije emitorskog pn spoja koncentracija elektrona na
spoju baze 1 emitora bi¢e eksponencijalno srazmerna naponu vg.. Isto tako usled
inverzne polarizacije kolektorskog pn spoja koncentracija elektrona na spoju kolektor
baza bice jednaka nuli. Ova velika razlika u koncentraciji elektrona duz baze dovodi
do njihovog difuzionog kretanja elektrona prema kolektoru.

Kada elektroni 1z emitora dospeju do kolektorskog pn spoja oni bivaju prikupljeni u
oblast kolektora elektricnim poljem na kolektorskom pn spoju.
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Bipolarni tranzistor je konstruisan na takav na¢in da u aktivnom reZimu rada najveci
deo struje kolektora Cine vecinski nosioci naleketrisanja emitora koji su prosl kroz
emitorski 1 kolektorski pn spoj 1 doprli do kolektora, Iyge. Ovo se postize malom

Sirinom oblasti baze kao 1 takvom koncentracijom primesa da je najviSe dopiran
emitor a naymanje kolektor.
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Odnos struje koju ¢ine vecinski nosioci naleketrisanja emitora koji su dosh
do kolektora (u slu€aju npn tranzistora elektorni) 1 ukupne struje emitora je
koeficijent strujnog pojacanja u sprezi sa zajedniCkom bazom, o

Ingc= a - Ig

Tipicna vrednost a je manja od 1 1 priblizno jednaka 1.
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Kada transistor radi u aktivnom reZzimu rada najveci deo struje kolektora ¢ine
vecinski nosioci naelektrisanja emitora koji su dosli do kolektora. Drugu
komponentu struje kolektora Cini inverzna struja zasi¢enja kolektorskog pn
spoja, Iqq.

I c= - I E + 1 Co
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Na osnovu Kirhofovog zakon za struje dolazimo do veze izmedu struja bipolarnog
tranzistora

IE= IC + IB
Kada se u gornju jedna¢inu zameni [I.= a - I + I, dobija se:
L I
““1-a 1-a'®

[ﬁ=1fa ]

[c=B -1 +(1+ ) I
B je koeficijen strujnog pojacanja za spregu sa zajednickim emitorom.




Struja difuzije elektrona u oblasti baze je srazmerna prirastaju koncentracije elektrona:

dn

np(0)—np(w)

npoeVBE/VT_O

I L,~
N dx n w
Gde je: w Sirina baze, N, koncentracija elektrona

L, ~ —
u bazi kada pn tranzistor nije polarisan

Odavde sledi da je struja difuzije elektrona u bazi jednaka

IC: Is'e

VBE/VT

gde je Ig struja zasCenja, Cija vrednost zavisi od dimenizija tranzistora (Sirine baze i
povrsine poprecnog preseka) 1 koncetracije nosilaca naelektrisanja u bazi 1 emitoru.
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Struja nosilaca naelektrisanja koji su 1z emitora injektovani u bazu predstavlja struju direktno
polarisanog pn spoja. To znaCi da je struja elektrona injektovanih 1z emitora u bazu
eksponenecijalna funkcija od napona na pn spoju ip~e'BE/VT S obzirom da izmedu ove struje

1 struje kolektora postoji srazmera sledi da struju kolektora mozemo da izrazimo kao:
l i.=Ig - eVBE/VT

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

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

napona na emitorskom pn spoju, vbe, odakle sledi da je

ip o< eVBE/VT

n P
Electrons >
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Smer struja

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

tranzistora.
Jic fic
i g B
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Rezimi rada tranzistora

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

Emitorski pn spoj | Kolektorski pn spoj

Zakocenje Inverzno polarisan Inverzno polarisan
Aktivni Direktno polarisan Inverzno polarisan
Inverzni aktivni Inverzno polarisan Direktno polarisan
Zasicenje Direktno polarisan Direktno polarisan
VBC A
IHV?I‘ZI}I Zasicenje
aktivni
.
UBE
Zakocenje Aktivni
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Rezimi rada tranzistora

Zakocenje tranzistora nastupa kada je struja emitora jednaka nuli. To
praktiCno znaci da ¢e proticati samo struja inverznog zasicenja, I, na
kolektorskom pn spoju 1 da Ce struja baze biti jednaka struji1 kolektora.

IE:O
I = —1g = I¢g

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

Kada je tranzistor u zasi¢enju oba pn spoja su direktno polarisana. Napon na
direktno polarisanom emitorskom pn spoju biCe veCt nego napon na
direktno polarisanom kolektorskom pn spoju zato Sto je emitor ja¢e dopiran.
Tipicne vrednosti ovih napona su Vgpg=0,7 V 1 Vp=0,5 V.
Uobicajeno je da se navodi napon 1zmedu kolektora 1 emitora u zasi¢enju:
Vees=Vaes -Veeg =0,2 V. Direktno polarisani pn spojevi se modeliraju
naponskim generatorima. Smatra se da je tranzistor u zasicenju kada je:

V>0 za npn, odnosno V<0 za pnp transistor.
L - 0
—
; RE
B C V'E

M’E B
o— ————

E . | B . I Csat |
npn tranzistor pnp tranzistor
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Ebers-Molov model

Ebers-Molov model se zasniva na superpoziciji struja pn
spojeva tranzistora. Model sadrzi dve i1dealne diode 1 dva
strujna generator kontrolisana strujom. Svaki od ova
Cetiri elementa prikazuje odredenu komponentu struje.
Diode modeluju struju koju Cine nosioci naelektrisanja
samog pn spoja. Sa druge strane strujni generatori
kontrolisani strujom modeluju struju koju ¢ine nosioci
naelektrisanja koj1 su dospeli 1z susednog pn spoja.

Ip= Ipg—ag - Ipc

Ic= —Ipc +agp - Ipg

Qrplpg

QRrlpc

or je koeficijent strujnog pojacanja za spregu sa zajedniCkom bazom u aktivnoj oblasti

(emitorski pn spoj direktno polarisan, kolektorski inverzno),

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

17



Ebers-Molov model

C
Nakon primene Soklijeve jednadine za pn spoj dolazimo i q
do sledecih 1zraza za Ebers-Molov model:
VBE VBC B
IE= IES (e Vr — 1) — dp ICS (e Vr — 1) iD.C)t AN ([;:C) Qpipg
Ip
VBc VBE e S
IC:—Ics(QVT —1)+(XF' IEs(eVT —1) B 1
' J{ AV 4 (DI::E) QRlipc
I~ je inverzna struja zasicenja kolektorskog pn spoja kada _
je emitorski pn spoj kratkospojen. @ 4(1
E

I je inverzna struja zasicenja emitorskog pn spoja kada
je kolektorski pn spoj kratko spojen.
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Ebers-Molov model
Ebers-Molov model vazi za sva Cetiri rezima rada tranzistora.

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

Ap * lgg= oy Ics

npn pnp
C E
B g
D : ] D ;
iD.C¢ A ( Ifc) QFrlpE IDEJ.’ ¥ ( [fE) @zinc
ig '
— -
Bo© ¢ B o ¢
D ; D .
IDE¢ AV 4 (Ifg) Aplpe iDCT ([SCC) Afplpg
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Model za velike signale

Prenosna karakteristika bipolarnog tranzistora je: Ic = Is € BE/VT

— vV % v .. . ..
Ic=1Is-e BE/VT I parametar Cija vrednost zavisi od dimenzija

[.=f.] tranzistora 1 koncentracija primesa u bazi.

c=p-Ip

Iy = I_S . ¢VBE/VT Ova eksponencijalna zavisnost se modelira
S kao dioda izmedu baze i emitora.

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

npn pnp
IR i
B 5 C B ot ¢
o -
BE ¥ Brip "o BriB
E EJ OFE E E‘; oFE

igp= B_ ex ]’%E) iB= -ﬁ' exp(-vB—E) 20



Model za velike signale

Ukoliko pretpostavimo da je kolo takvo da promene napona vgy zanemarivo uticu na

struju baze, diodu u emotorskoj pn spoju moZzemo da zamenimo

naponskim

generatorom Vgg. U najve¢em broju sluCajeva ova aproksomacija je opravdana.

npn

B o— C
+

E o oE

B D—- C
+

Vgg(on) ;_ ﬁF;B&Q

+

pnp
£
B ot C
+
"BE BFiB
E o oE
B
B o— €
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Erlijev efekat

Kada se u aktivnom rezimu rada menja inverzni napon polarizacije kolektorskog
pn spoja V., dolazi do promene Sirine prelazne oblasti izmedu baze 1 kolektora.
Posledica Sirenja prelazne oblasti kolektorskog pn spoja je da se suzava efektivna
Sirina baze. Usled toga smanjuje se rekombinacija nosilaca koji su injektovani iz
emitora u bazu, Sto dalje ima za posledicu povecanje struje kolektora.

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

V
I-= I (eVBE/VT) : <1 + 2)
Va

parametar V , je Erlijev napon
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Erlijev efekat

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

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

I-= I (eVBE/VT) : (1 + @)

Va

Oblast

zasicenja
ic A /

ol e Upe =ttt
Aktivna _
| oblast

| Clpg ==
|

|

fo—

Vg — " °°

—_—
—




Erlijev efekat

Zavisnost struje kolektora od napona Vg

. . v . ;i lc
modehra se izlaznom otpornosCu, 1o, kojase  , — 0@
odreduje kao: n

Vg R
To = _ Upe ST 7 r UcE
dl. | Vgg = const (15/B) an o
[z 1zraza - _

Ir= I- (eVBE/VT) : (1 + @)

Va
sledi da je izlazna otpornst jednaka:
0l - Ic _1 Va
o) @) -7 7z
gde je I struja kolekotra u radnoj tacki kada ¢

nebi postojao Erlijev efekat.
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Model za velike signale

Ukoliko se uzme u obzir Erlijev efekat modelu se dodaje izlazna otpornst r,.

I iy E
Bo— =5 NIE
_I_
_|_
D
Upp z (IB/B) r; Urg + i
i Pis Ve \Z Vs r ; (e
B — (s/B) Bi !
iy - -
l\L b= =€
E Ip lc
P ({_S) vgp/ Vr j, = (I_SJ vpg/ Vo
B ﬁ ﬁ
v U/ V
e = s BE/VT(l %gif) o = Tyt EB T( +E££)
A
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Aktivni ¢etvoropol

Tranzistor u bilo kojoj konfiguraciji (sprezi) predstavlja aktivni ¢etvoropol, Sto znaci da
je opisan sa dve karakteristike. Prilikom kreiranja karakteristika dve od ukupno cetiri
veli¢ine Cetovorpola su nezavisno promenjive, a dve su zavisno promenjive. Kada se
razmatra sprega sa zajedniCkim emitorom usvaja se da nezavisno promenjive budu
ulazna struja (struja baze, iz) 1 1zlazni napon (napon kolektor-emitor, v.;). Mogu se
snimiti 1 drugacije zavisnosti izmedu napona 1 struja sprege sa zajedniCkim emitorom, ali

se u praksi koriste ove jer su najjednostavnije za merenje. <£j
vpe= f1(Ip, Vce) I_B> +
ic= f2(ip, Vcg) ¥ Veg

PoSto su karakteristike tranzistora funkcije od VBE l
dve promenjive one bi mogle da se predstavi u tri é
dimenzije ali se u praksi predstavljaju kao vise I - - _I
karakteristika ili familija karakteristika. Svaka od _B> <£
karakterisitka u familiji karakteristika dobija se + 5 i
kada jedna od dve nezavisno promenjive ima  VBE Cetvoropol Vg
konstantnu vrednost. o S
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Ulazna karakteristika

Ulazna karakteristika daje zavisnost ulazne
struje, ip, od ulaznog napona, vgp, pri cemu
je izlazni napona, Vg, Konstantan. Ova
karakteristika odgovara strujno naponskoj
karakteristict  diode. Struja  baze se
zanemarivo menja sa promenom vrednosti
napona V.

Za zadatu vrednost VBE promene napona

VCB jednake su promenanama napona VCE,
jer je VCE=VBE+VCB.

Kada se poveca napona inverzne polarizacije
kolektorskog pn spoja, VCB, dolazi do
povecanja Sirine prelazne oblasti
kolektorskog pn spoja 1 smanjenja efektivne
Sirine baze. Samim tim smanjuje se
rekombinacija nosilaca naelektrisanja u bazi 1
smanjuje struja baze.
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Izlazna karakteristika

Izlazna karakteristika daje zavisnost i1zlazne struje (struje kolektora, i) od i1zlaznog napona
(napon kolektor-emitor, v,5) pri konstantnoj vrednosti ulaznog napona (struja baze, iz). Kada je
tranzistor u aktivnom rezimu rada karakteristike su priblizno horizontalne 1 ravnomerno
rasporedene zavisno do vrednosti struje baze. Na i1zlaznoj karaketistici se mogu uociti oblasti
polarizacije za koje je tranzistor u zasicenju, zakocenju 1li aktivnoj oblasti rada. Tranzistor je u
aktivnoj oblasti rada za vrednosti napona v vece od nekoliko desetina volti (obi¢no 0,2 V) 1 za
struje kolektora vece od nule.
fc(lll A)ls Rezim

-

zasicenja
/(_ fﬂ= 0.4 mA
10 - Iz=03 mA
i Aktivni rezim
I,=02mA
-
5 I;=0.1mA

Rezim zakocenja
. I;=0mA

1 | | 1
5 10 15 20 FCE(V) 28
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DC polarizacija — analiza / model BJT za velike signale

POLARIZACIJA

Polarizacija je postupak prikljuCenja tranzistora na 1zvor
jednosmernog napona da b1 se obezbedile odgovarajue vrednosti
jednosmernih napona i struja na tranzistoru.

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

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

Od vrednosti jednosmerenih struja tranzistora zavise parametri
modela za naizmeni¢ni reZim a samim tim 1 karakteristike pojacavaca.
Znac1 funkcija polarizacije nije samo da obezbedi odgovarajuci rezim
tranzistora ve¢ 1 odgovarajuce vrednosti parametara za naizmeni¢ni
rezim.
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DC polarizacija — analiza / model BJT za velike signale

POLARIZACIJA

Jednosmerne struje 1 naponi u kolu menjace se pod dejstvom spoljnjih
faktora od kojith je najbitniji uticaj temperature. Ukoliko poraste
temperature na tranzistoru dolazi do promene parametara tranzistora
koji direktno utiCu na struje tranzistora (I-p,[,Vgr) 1 to na takav
na¢in da se uvecavaju struje tranzistora. Usled uvecanja struja dolazi
do uvecCanja snage dispacije na tranzistoru, P,. Kao posledica
uvecanja snage disipacije temperatura se jos viSe povecava 1 nastaje
kumulativan proces u toku koga se vrlo brzo promene struje 1 naponi
na tranzistoru. Iz ovog razloga vrlo je bitno da kolo za polarizaciju
tranzistora obezbedi odgovaraju¢u stabilnost radne taCke na
promene temperature. Promene radne taCke tranzistora pod dejstvom
temperature uvek se sagledavaju kroz promenu struje kolektora I..

T7 = p7,1c0oNVgg”r > Ic7 = Pp/r = T7
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DC polarizacija

Osnovna polarizacija

e Jednosmerna analiza ovog kola moze se uraditi primenom Kirhofovih
zakona za struju 1 napon nakon Sto se tranzistor zameni modelom za
velike signale.

« U praksi se umesto reSavanja nelinarne jednacine primenjuje
aproksimativni model koj1 polazi od Cinjenice da se u aktivnom reZimu
rada napon 1zmedu baze 1 emitora Vi veoma malo menja.

Pri prora¢unu radne tacke
Najpre se odredi struja baze,
nakon toga I~ 1 na kraju V.

I tVec

j Vee —VBE
B = R,

Vee =Vec—Re P 1p
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DC polarizacija

Osnovna polarizacija

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

Ice =p-1p

Vgg = const

? o) +VCC } JednacCine modela

g L 1Rs Rel ]I

_ Vee = VBe
Ig = R,

+4
V Vee — Vae
BE Ie =P R,
% — Vee — Vie

Vee =Vee—Re - B - R;

Prilikom porasta temperature menja se
polozaj radne tacke na tajna¢instose T 2 B/ I/ Veg s
I~ povetava a Vg smanjuje. 32



DC polarizacija

Polarizacija razdelnikom napona

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

Ip1,Igy > I

o +VCC

R Ry
C VBE=VBzVCC'R1+R2

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

Polarizacija degeneracijom emitora

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

Negativna povratna sprega znaci vracenje URI

signala sa 1zlaza na ulaz na taj nacin da se

umanjuje svaka promena signala na izlazu

(pozitivna il1 negativna). Ukoliko se iz bilo QR
B

kojeg razloga poveca izlazna struja /. doci
¢e do povecCanja pada napona na otporniku
Rz, odnosno napona na emitoru, V. S
obzirom da je napon na bazi priblizno
konstantan sledi da ¢e do¢i do smanjenja
ulaznog napona V.

T72 Blcog 7 Ic 7”2 Vg7 Vg 'y
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DC polarizacija

0 +VCC

B Rl +R2

Vee Rp

VeB

:R1+R2.

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

_ B+ (Vgg — Vgg)

Vep —Rp "I =Vpr —Rg - (1+B)lp =0 = IC_(1+,3)°RE+RB
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DC polarizacija

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

R; Ri - R,

-V Rp =
R,+R, ‘C 57 R, +R,

Vg =

— :B ) (VBB - VBE) _ VBB - VBE

R1||R2 << (1+ﬁ)'RE = IC

Da b1 Tevenenova otpornost bila mala potrebno je da 1
otpornosti R, 1 R, budu male. To sa druge strane 1ma za
posledicu smanjenje pojaCanja pojacavaCa jer se sa
smanjenjem R1 1 R2 smanjuje 1 strujno pojacanje (deo
ulazne struje otice kroz ova dva otpornika za
polarizaciju).

Pravilo kojim se postize kompromis 1zmedu pojacanja 1 stabilnosti kola iskazan je

sledecom jednacinom: g ||R, = Ry ~ 0,1 (1+B) - Ry



DC polarizacija

Polarizacija sa naponskom povratnom spregom

Kod ove vrste polarizacije napon na bazi je uvek manji od
napona na kolektoru jer je V. = Vg + Rg - Iz. Na taj naCin
obezbedeno je da kolo bude uvek u aktivnom rezimu bez obzira
na promene struja (V~g>0,7V).

U ovom kolu postoji povratna sprega za jednosmernu struju.
Ukoliko se 1z bilo kog razloga poveca struja kolektora povecace
se pad napona na otporniku R~ 1 smanji¢e se potencijal
kolektora. Usled toga smanjice se 1 pad napona na otporniku Ry
(V-Vgp) @ samim tim 1 struja baze tranzistora. Zahvaljujuci
povratnoj sprezi pomeranje radne tacke bice mnogo manje u
odnosu na kolo kada nema povratne sprege.

Vee =R¢-Uc+1g) —Rg - I = Vg =0

I =,3'I =ﬁ‘ VCC_VBE zﬁ'(VCC_VBE)
¢ B Rg+(1+pB) R Rg+pB-R¢ T2 Bleco” Ic7” Ve IgN

Da bi se umanjio uticaj koeficijenta strujnog pojacanja na struju
kolektora, dimenzionisanje elemenata se obavlja na sledeci
nacin:

RB VCC _ VBE

R > — = I =
C B C RC
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Polarizacija izvorom konstantne struje

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

Ovde je prikazana najjednostavnija varijanta
izvora konstantne struje koja se zove strujno
ogledalo (slika desno Qq 1 Q,). Strujni generator
¢e funkcionisati sve dok je tranzistor Q, u
aktivnoj oblasti, a to zavisi od napona na
njegovom kolektoru.

Tranzistori u strujnom ogledalu Q; 1 Q, su
identi¢nih karakteristika. S obzirom da su 1m

r

FE
Veg1 = Vggy = Igy =1Ip, = 1Ip

emitorski pn spojevi povezani paralelno, kroz ova bFi=F = la=lz=I
dva tran.zist.ore.l Ce teci identiéne.:. struje (ako se Ingr =Ic1 +1g + Iz, = 2+ B) - I
zanemari .ut1cevg A odnosnf) Erljjev efek%t). ’ Vee — (=Vig) — Vgg
Struja koja teCe kroz otpornik R, Ipgp, biCe veca Ippr = R
od izlazne struje I za struje baza tranzistora Vee + Vg
Ig; g, Pri dovoljno velikoj vrednosti § ove  Vee,Ver > Ver  lrer ~ —
struje se mogu zanemariti. B> 1 [ =8Iy~ Iop
.  VcctVEE
| ~ Ipgr = —
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Polarizacija izvorom konstantne struje

Na slici levo je prikazan tranzistor
polarisan 1zvorom Kkonstantne struje
(struyni generator prikazan na ovoj slici je
realizovan 1zvorom konstantne struje sa
desne slike).

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

o ¢emu se mora voditi racuna je da 1zvor
konstantne struje ne izade 1z aktivne

oblasti rada.
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DC polarizacija — analiza / model BJT za velike signale

Stabilizacija radne tacke

 Jednosmerne struje 1 naponi u kolu menja¢e se pod dejstvom spoljnjih
faktora od kojih su najbitniji:
o Promena temperature
o Varnjacije jednosmernog napajanja
o FabricCke tolerancija u vrednostima parametara tranzistora 1 elemenata
kola

» Uticaj temperature je posebno kritiCan jer karakteristike bipolarnog
tranzistora znaCajno zavise od temperature a mogu da dovedu do
kumulativnog procesa koji prouzrokuje potpunu promenu radne tacke. Sa
promenom temperature menjaju se slede¢i parametri tranzistora:
o Napon na emitorskom spoju Vers (smanjuje se
porastom temperature za 2mV/CY)
o Inverzna kolektorska struja zasi¢enja I,,, (uveCava se 2 puta pri
porastu od 10 CY)

o Koeficijent strujnog pojacanja f3. "



DC polarizacija — analiza / model BJT za velike signale

Stabilizacija radne tacke
* Stabilnost radne taCke tranzistora sagledava se preko zavisnosti
kolektorske struje od temperature. Da bi se dobio analitiCki 1zraz za
zavisnost struje kolektora od temperature potrebno je za dato kolo odrediti
izvode struje kolektora po parametrima koji se menjaju sa temperaturom.
Ovi parcyjalni 1zvodi se nazivaju Kkoeficijenti stabilnosti kolektorske
struje (obelezeni sa Sy, Sy, SB)'

Ic :f(]CO,VBE,IB)

di, _ ol dle, ol dV, ol dp
dr ~ol,, dT oV,, dT 0B dT
o, o o _o

S = — —
o, 0 ov, 7 op
CZI_C:SI.@_FSV.CZVBE_FSIB %
dT dT dT dT

Al =~ dle AT =| S, dIC°+SV dVBE+ ﬂd'B
dT dT dT dT
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DC polarizacija — analiza / model BJT za velike signale

Stabilizacija radne tacke

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

Al LA zp_ S,—d]CO + Sy Vi +Sﬂ% AT
dT dT dT dT

Izvodi parametara po temperaturi zavise od konstrukcije tranzistora 1 njih
daje proizvodac. Na vrednosti ovih izvoda se ne moZe uticati.

Sa druge strane na koeficijente stabilnosti mozZe se uticati jer zavise od
konfiguracije kola 1 vrednosti komponenata. Oni prakti¢no daju uvid u to
na koji naCin pojedini elementi kola utiCu na stabilnost radne tacke sa
promenom temperature.
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DC polarizacija — analiza / model BJT za velike signale

Stabilizacija radne tacke

Prilikom sraCunavanja koeficijenata temperaturne stabilnosti koristi se
taCnij1 1zraz za zavisnost struje kolektora od struje baze. Ovaj 1zraz
uzima u obzir 1 uticaj inverzne struje zasicenja kolektorskog sopja 1.
Vrednost ove struje je zanemariva u odnosu na struju baze ali se
znacajno menja sa promenom temperature.

I ::B]B +(1+,B)Ic0

]B _ VCC _VBE
RB
.-V
Iczﬂ cC BE)+(1+ﬂ)]C0
RB
ol ol B
N0 TP VT, T TR
0l (Vee—VpE)
SB = op = R, + I
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Analiza kola grafickom metodom

Primenom Kirhofovog zakona za
napon nalazimo vezu 1zmedu iz 1 vg.
Ukoliko  je poznata  ulazna
karakteristika moze segrafiCki
odrediti struja baze u radnoj tacki.

Vo T
in A Load Iime1
vpr = Vpp — g * Rp Slope = ¢~
= Vep — VgE
g =
Rp

Upg



Analiza kola grafickom metodom

Na i1sti naCim, primenom Kirhofovog zakona
za napon nalazimo vezu izmedu izlaznih
veliina: i, 1 v Ukoliko je poznata 1zlazna
karakteristika moze se odrediti mirna radna
tacka, Q.

Mirna radna taCka definisana je sa
jednosmernim 1zlaznim naponom, Vg, 1
jednosmernom izlaznom strujm i

. Load line
ic A |
| = —

ope Re

Ve = Vee — ¢ * Re

i Vee — Ve
C —
RC Q fﬂ = fﬂ




Analiza kola grafickom metodom

Pod dejstvom promenjivog napona v; menja se polozaj radne
prave, pri ¢emu njen nagib ostaje svo vreme isti 1 1znosi 1/Rg.
Istovremen se menja 1 polozaj radne tacke Q duz ulazne

karakteristike. Kao posledica ovih promena nastaje promenjiva R,
komponenta struje iy, ¢iji talasni oblik je priblizno isti kao talasni A
oblik koji generi$e naizmeni¢ni generator v;. &z in g -
B4 ustane load li “} Ves R _
nstantaneous oad lines
| ; a—
Slope = —— = =
Slope = ———
ope Re
ig = ipp
'il;'
ICZ 0 Ve I __________IB_ ______ T—
= Time il R %__ > Time
ANECRAVA'
" oo - .Y X ¥
i F
i 1
v |
- 0 ' f -
e I VCE : VCC UcE
I
|
| te
|
I
Time

Time



Analiza kola grafickom metodom

Izbor radne tacke je veoma bitan za
korektno funkcionisanje kola.
Optimalna radna tacka b1 trebala da
bude na sredini aktivne oblasti
rada.Ukoliko je blizu oblasti zasic¢enja
(radna tacka QB) 1l1 zakoCenja (radna
taCka QA) amplituda napona na
izlazu je smanjena a pri vecim
vrednostima ulaznog signala javljaju
se 1zobliCenja.

i |

Load-line A

Load-line B
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Elementarna pitanja

1. Koeficijenti strujnog pojacanja za spregu sa zajednicCkom bazom i
za spregu sa zajednickim emitorom.

2. Rezimi rada bipolarnog tranzistora.

3. Model za velike signale.

Ostala ispitna pitanja

Ebers-Molov model.

Erlijev efekat.

Ulazna i izlazna karakteristika bipolarnog tranzistora.
Polarizacija razdelnikom napona.

Polarizacija naponskom povratnom spregom.

Polarizacija izvorom konstantne struje.

Temperaturska stabilizacija, koeficijenti stabilnosti kolektorske
struje.

NSANR PN~
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