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1. Uvod

Kod veéine pojaCavaca potrebno pojacanje se ne moze ostvariti s jednim
tranzistorom, pa se pojacavacki lanac gradi od kaskade pojacavackih stepena. Stoga su
varijacije struja i napona u tranzistoru u okolini mirne radne tacke, sem u izlaznom
pojacavacu, male u odnosu na odgovarajue jednosmjerne vrijednosti kojima je
definisana mirna radna tacka. Uzimajuéi u obzir da se signal u poja¢avacu manifestuje
preko malih varijacija jednosmjernih napona i struje, dakle, u ograni¢enom prostoru u
okolini mirne radne racke gdje se tranzistor ponasa kao linearni sistem, s pravom se
proucavanje osobinosti pojacavaca u ovom rezimu rada naziva analizom za male
signale. Mali signal je, prema tome, svaka varijacija koordinata mirne radne tacke pri
kojoj izlazni signal ostaje proporcionalan ulaznom signalu.

Rezim rada u kome se neki nelinearni element pobuduje malim signalom u okolini

radne tacke, pri ¢emu se pod malim signalom podrazumjeva dovoljno mala varijacija
parametara radne tacke, tako da se taj element moze aproksimirati linearnom mrezom,
naziva se rad pri malim signalima. Pojam malog signala nije vezan za bilo kakvu
unaprijed specificiranu maksimalnu varijaciju parametara radne tacke.
Nelinearna zavisnost struje elementa od primjenjenog napona ne dopusta iskazivanje
parametara elementa u obliku konstantnih veli¢ina. U najbrojnijim primjenama,
medutim, pobudni generator promjenljivog napona djeluje na red s baterijom za
polarizaciju. Ako je amplituda promjenljivog napona mala u odnosu na napon
jednosmjerne baterije, onda se karakteristika elementa u ograni¢enom prostoru u okolini
tacke Q, koja se naziva mirna radna tacka, moze aproksimirati pravom linijjom. Posto se
I-V karakteristika na slican na¢in moze aproksimirati u okolini neke druge mirne radne
tacke Q', zakljucujemo da nelinearnu zavisnost struje i napona kod elementa mozemo
predstaviti serijom linearnih odsjecaka. Ovakva aproksimacija nelinearnosti, u opStem
slu¢aju, naziva se linearnom segmentnom aproksimacijom.

Posto model tranzistora zavisi od oblika sprege tranzistora sa generatorom na
ulaznom kraju odnosno potroSa¢em na izlaznom kraju neophodno je najprije razmotriti
sve osnovne varijante tranzistorskih konfiguracija. Zavisno od toga koji je prikljucak
tranzistora zajedniCki ulaznom i izlaznom kolu, razlikuju se tri pojacavacke sprege:
stepen sa zajednickom bazom (ZB), stepen sa zajedni¢kim emitorom (ZE) i stepen sa
zajednickim kolektorom (ZC).
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SI. 1.1. Osnovne pojacavacke sprege: pojacavac sa zajednickom bazom (a), pojacavac
sa zajednickim emitorom (b) i pojacavac sa zajednickim kolektorom (c) .

Konfiguracije svih osnovnih sprega prikazane su na slici 1.1. Kao pojacavacki elementi
koris¢eni su NPN tranzistori. Kada se primjenjuju PNP tranzistori treba samo izmijeniti
polaritete upotrebljenih baterija za polarizaciju.

Na istoj slici pokazani su i1 pojacavacki ekvivalenti svake sprege za male signale koji se
iz originalnih pojacavada dobijaju kratkim spajanjem jednosmjernih baterija za
napajanje, jer se pretpostavlja da im je unutras$nja otpornost nula.

1.1. Hibridna II ekvivalentna Sema

Postoje brojne ekvivalentne Seme tranzistora koje omogucavaju dovoljno precizno
odredivanje funkcije prenosa pojacavaca za male signale. Neke su komponovane na
osnovu fizickih procesa u tranzistoru dok su druge zasnovane na poznavanju ulaznih 1
izlaznih karakteristika tranzistora. Ono §to je zajednicko za sve ekvivalentne Seme koje
se koriste u analizi linearnih pojacavaCa, jeste da reprezentuju tranzistor sa
polarizacijom u aktivnhom rezimu kome odgovara direktno polarisani emitor-baza spoj, a
inverzno polarisani kolektor-baza spoj.

Realan tranzistor treba shvatiti kao modifikovani teorijski model sa redno vezanim
otpornikom 7, u baznom kolu. Baza tog teorijskog tranzistora Cesto se obiljezava sa B',
pa otpornost 7, ponekad nosi oznaku 7’5, Kompletna hibridna IT Sema sa uraCunatim
uticajem ove otpornosti pokazana je na slici 1.2.
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Sl 1.2. Kompletna Il Sema sa uracunatim uticajem otpornosti tijela baze ry.

Na prethodnoj Semi uocavamo sljedece elemente:

1.1.1. Transkonduktansa

Uspostavicemo vezu izmedu struje kolektora i napona izmedu baze i emitora.
Preciznije rec¢eno, posto se radi o modelu za male signale, trazicemo vezu izmedu
varijacija struje kolektora i varijacija napona na spoju izmedu baze i emitora.

Dakle, vaze sljedece relacije:

[Zc|
T
(1.1c) I = &mVpe
gdje je sa g,, oznaceno
I|
12 _lid|
(1.2) S

Ovako definisana veli¢ina naziva se transkonduktansa (prenosna provodnost) jer
predstavlja mjeru osjetljivosti izlazne struje na naponsku pobudu. Kao s§to se vidi g,
zavisi od polozaja mirne radne tacke preko vrijednosti kolektorske struje. Pri /¢ = 1 mA
1 T=293°K, g, = 1 mA /25 mV =40 mS. Ovdje je sa V7 oznacen tzv. "temperaturni
napon" ili temperaturni potencijal (¢r), €ija vrijednost na temperaturama od 293°K i
300°K iznosi 25 mV i 26 mV, respektivno.
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1.1.2. Difuziona kapacitivnost

Promjeni napona izmedu baze i emitora odgovara promjena tovara sporednih
nosilaca u bazi AQ,. Iz uslova neutralnosti proizilazi da mora postojati ista promjena
tovara glavnih nosilaca AQ, kojima se baza snabdjeva preko spoljasnjeg prikljucka.
Prema tome, pored jednosmjerne komponente, bazna struja ¢e imati 1 jednu

promjenljivu komponentu ¢iji intenzitet zavisi od brzine promjene tovara glavnih
nosilaca u bazi. Dakle,

dAQ,
Cdt

(1.3a) Iy

gdje je AQ, proporcionalno promjeni napona AV, jer je AQ, = AQy, 1.
(1.3b) AQ, =CyAVpp

Koeficijent proporcionalnosti C, ima prirodu kapacitivnosti koja je posljedica
konacnog trajanja difuzionih procesa u bazi. Zato se naziva difuziona kapacitivnost ili
ta¢nije ulazna difuziona kapacitivnost, jer djeluje izmedu baze i emitora.

Zamjenom prirastaja u posljednje dvije jednadine odgovaraju¢im malim
varijacijama, kapacitivna komponenta bazne struje ¢e biti:

dVbe
dt

(1.3¢) ing = C

Izraz za ulaznu difuzionu kapacitivnost iznosi

(1.4a) C,=1r8,
I

(1.4b) C,=1p M
Vr

Veli¢ina 7zr ima dimenziju vremena 1 naziva se vrijeme preleta kroz bazu u direktnom
smijeru. Naime, posto 7z = O,/ Ic predstavlja odnos koli¢ine naelektrisanja viSka
sporednih nosilaca Q, u bazi i struje /¢ kojom ovo naelektrisanje otiCe iz baze, to se
77 moZe interpretirati kao prosjecno vrijeme koje sporedni nosilac na putu od emitora do
kolektora provede u bazi. Tipi¢ne vrijednosti 7z su u granicama od 0,1 ns do 1 ns za
diskretne i integrisane tranzistore, odnosno 20 ns do 40 ns za lateralne PNP tranzistore.
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1.1.3. Ulazna otpornost

Pored kapacitivne komponente bazne struje, €ija vrijednost zavisi od brzine
promjena ulaznog napona d(AVjpg)/dt, postoji 1 druga otporna komponenta koja je
proporcionalna samoj varijaciji AVpg. Za nalazenje konstante proporcionalnosti izmedu
varijacija bazne struje i ulaznog napona, podimo od dobro poznatog izraza:

1
(1.5a) Iz=-C

Pr
na osnovu ¢ega mozemo pisati

Al
(1.5b) Al =—C

Br

pod pretpostavkom da je fr nezavisno od /¢ . Ekvivalentna Sema koja se moze koristiti
za izraCunavanje izlaznog napona u funkciji ulaznog, za sve vrijednosti napona
pobudnog generatora, je poznata pod nazivom model za velike signale. Model za velike
signale se izvodi na osnovu poznate zavisnosti struje kolektora od napona izmedu baze i
emitora. Dakle, fr je koeficijent strujnog pojacanja za velike signale.
Kako smo ve¢ koeficijentu fr dali znacenje parametra za velike signale, uvedimo
(16) p=ticte

A]B Y
kao koeficijent za male signale. Za brojne primjene tranzistora ovakva zamjena je
dopustena s obzirom da je greska koja se pri tome ¢ini manja od tacnosti s kojom se
strujno pojacanje moze unaprijed da zna. Zato se u daljem tekstu o ovim razlikama nece
voditi racuna.

Neka je ulazna otpornost tranzistora

(1.7a) r, =2 bE _ Ve
Alp L
(1.7b) y =BV Al
Alc  Alg
odakle je
(1.8) Ty :&
Em
ili
g
(1.9) g, ==
T ﬂa

Iz posljednjeg izraza se vidi da je ulazna provodnost
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(1.10) 2, <8

posto je koeficijent strujnog pojacanja cesto veci od 100.
Ukupna varijacija struje baze jednaka je zbiru otporne i kapacitivne komponente,
dakle,

dVbe
dt

(1.11) iy =8z Ve + Cp

1.1.4. Kapacitivnost prostornog tovara

Paralelno difuzionoj kapacitivnosti baze C,, koja se u ekvivalentnoj Semi nalazi
izmedu B-E prikljucka, djeluje kapacitivnost oblasti prostornog tovara spoja emitor-

baza Cr., Ciji je uticaj dominantan pri malim emitorskim strujama na kojima C, ima
malu vrijednost (jed. 1.4b). Zbirna kapacitivnost izmedu B-E prikljucka C, + Crep
oznacena je sa C;.

Izmedu kolektorskog i baznog prikljucka vezana je kapacitivnost C, koja predstavlja
kapacitivnost prostornog tovara inverzno polarisanog spoja kolektor-baza. Ona se
smanjuje kada V¢p raste i raCuna se prema sljede¢em pribliznom obrascu

|V | -1/2

CB

(1.12) cﬂ:cﬂo[n—]
7

gdje y, predstavlja napon potencijalne barijere, odnosno potencijalnu barijeru.

1.1.5. Izlazna otpornost

Paralelno izlaznim priklju¢cima vezana je izlazna otpornost tranzistora r.. koja se
definiSe

1

1.13a . —
( ) “Codl ] dVeg

L . . . .. 0Ol 1 I .
u mirnoj radnoj tacki Q. Prema jednacini C —_—C__"C bpise

CE V4 | VA|

Va4

(1.13b) Fop =721
el

Napon ¥, je u granicama od 50 V do 100 V, pa je za Icp = 1 mA, izlazna otpornost u

granicama od 50 kQ do 100 kQ. Kombinovanjem prethodne jednacine i jednacine (1.2)

imamo:
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(1.13¢) rcezL
n&m
gdje je
-
1.13d _r
( ) n V)

tj. 7=2,6x10"* na 25°C, ako se usvoji ¥, =100 V.
Napon V, je konstanta nezavisna od struje /c 1 napona inverzne polarizacije Vg.
Uticaj izlaznog napona na struju kolektora naziva se Earlyjev efekat, po autoru koji ga
je prvi opisao. Iz istog razloga se za napon V4 kaze da je Earlyjev napon.

Izlazna otpornost modelira, u stvari, nagib izlaznih karakteristika. Sto je nagib veéi
ova otpornost je manja.

1.1.6. Modeliranje reakcije kolektora

Uticaj izlaznog napona na ulaznu struju, pri fiksnom naponu polarizacije ulaznog
kola modelira se otporno$¢u r, izmedu kolektora i baze (sl. 1.2). Naime, pove¢anjem
napona inverzne polarizacije Vg, oblast prostornog tovara se Siri na spoju kolektor-baza
Sto dovodi do smanjenja ukupnog tovara sporednih nosilaca u bazi. Zato se smanjuje Igg
komponenta u baznoj struji kojom se uravnoteZzava rekombinacija u bazi, ¢ime se
smanjuje ukupna bazna struja. Uticaj porasta Veg za AVer na smanjivanje Ip za Alp
moze se, prema tome, iskazati preko otpornosti

A AVep Al
(1.14) r, = Veg _ AVcp Alc
A[BR AIC A[BR

Ovo je donja granica r, , jer bazna struja osim komponente rekombinacije u bazi I3z
sadrzi 1 komponentu rekombinacije u emitoru /pz . Kako je tipi¢no Izz = 0,1 Iz to je
najcesce r, vece od 10 S, r. .

1.1.7. Otpornost tijela baze

Zbog protoka glavnih nosilaca kroz podru¢je baze od spoljnih prikljucaka ka
aktivnoj oblasti, kojima se nadoknaduju izgubljeni glavni nosioci u toku procesa
rekombinacije, u bazi ¢e se javiti transverzalna komponenta elektricnog polja
(longitudinalna djeluje od kolektora ka emitoru) usmjerena od spoljaSnjeg ka
unutra$njem dijelu baze. Zato je ivi¢ni dio baze na viSem potencijalu od srediSnjeg
dijela, pa je napon Vg u aktivnom podru¢ju manji nego na periferiji baze. Usljed toga
dolazi do "nagomilavanja" emitorske struje u ivicnom podrucju i to utoliko viSe Sto su
napon polarizacije odnosno struja emitora [z (time i1 struja baze [Iz) veci. Drugim
rije¢ima, stujom kolektora se ne upravlja direktno spoljnim naponom Vpr ve¢ nekom
modifikovanom vrijednoséu Vpg — rplp . PoSto se pri ve¢im I , odnosno veéim /3,
aktivno podru¢je pomjera ka periferiji (baza se skracuje) dolazi do smanjivanja
otpornosti 7. Ako se, na primjer, /¢ poveéa od 0,1 mA na 10 mA, r, se smanji za 50%.
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Sto se ti¢e uticaja kolektorskog napona na otpornost tijela baze r, prirodno je
oc¢ekivati da se sa porastom ovog napona, r, povecava usljed smanjenja efektivne Sirine
baze. Ovaj zakljuak vazi, medutim, samo za male vrijednosti struje kolektora. Kod
vecih /¢ dolazi do smanjivanja otpornosti 7, zbog efekta nagomilavanja emitorske struje,
pa se uticaji poveCanih Ve 1 struje /¢ priblizno ponistavaju. Za rad na viSim
ucestanostima neophodno je da 7, bude §to je moguée manje, te se u tu svrhu prave
emitori specijalnih geometrija. Opseg vrijednosti 7, u tranzistorima male snage je 20 Q
do 500 Q.

1.2. Uprosceni I modeli

U praksi se rijetko koristi potpuni model sa slike 1.2 osim u slucajevima kada se
vrs§i analiza pojacavackih mreza uz pomo¢ racunara. No, ¢ak ni na toj Semi nisu
modelirani svi uticaji, kao na primjer parazitne kapacitivnosti izmedu pojedinih
prikljucaka, otpornosti tijela kolektora, itd. Za proucavanje rada pojacavaca na niskim
ucestanostima, model sa slike 1.3a, u kojem su izostavljene sve kapacitivnosti, a za r,, i
rc. pretpostavljeno da imaju beskonacno velike vrijednosti, za najveéi broj primjena
predstavlja dovoljno dobar ekvivalent realnog tranzistora. Sli¢no vazi za model sa slike
1.3b za rad na visokim ucestanostima.

Be—r—— C

Vha I‘11 g gm""'he CD § ru:a

E- <E

o
o
2
-
O

Es =

SI. 1.3. Uproscene ekvivalentne Il Seme: (a) na niskim ucestanostima,
(b) na visokim ucestanostima.
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1.3. Hibridni ekvivalentni model bipolarnog tranzistora

Za razliku od hibridnog IT modela u kome je svaki fizicki proces u tranzistoru
modeliran odgovaraju¢im linearnim elementom, hibridna ekvivalentna Sema je
zasnovana na jednom cetvoropolu, €iji se parametri mogu lako da izmjere na tranzistoru
ili jednostavno odrede sa ulazno-izlaznih karakteristika. I ovaj model vazi, naravno,
samo za male signale u okolini mirne radne tacke.

Opredjeli¢emo se za sljede¢u kombinaciju promjenljivih:

(1.15a) Vee =Vep(Ug.Veg)
(1.15b) Ie =1c (I, Veg)

Razvijanjem prethodnih izraza u Taylorov red u okolini mirne radne tacke, pod
pretpostavkom da se ¢lanovi viseg reda mogu zanemariti, dobijamo

ov, ov,
1.16a AVpp =—BE BE AV,
(1.16a) BE = op \ero MB T G l1sg A
ol ol
1.16b Al = 2C +—C | AV
( ) c o1, Ve M8 T 5y ling A

Parcijalni izvodi se, kao §to je poznato, traze uz uslov da su ostale promjenljive
konstantne. Upravo je to iskazano u prethodnim jednacinama simbolima Vegp 1 Ipp uz
izvodne veli¢ine, kojima se naglaSava da pri formiranju koli¢nika prirastaja, kao prve
aproksimacije izvoda, treba u mirnoj radnoj tacki odrzavati izlazni napon, odnosno
ulaznu struju, konstantnim.

Ako se varijacije jednosmjernih veli¢ina shvate kao mali signali, sistem jednacina
(1.16a) 1 (1.16b) se moze napisati u sljede¢em obliku:

(1-173) vbe:hlle ib+h126 Vee
(117b) iC = hz]e lb +hzzevce

gdje su izvodi zamjenjeni skupom takozvanih hibridnih parametara

_ AV . _AVpg
(1.18a) hyte = ALy 0> M2e =30 =0’
Al Al
1.18b By =—C| 0k, =—C |
( ) 2e =y e AN
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Uslov konstantnosti odgovaraju¢eg napona, odnosno struje, zamjenjen je zahtjevom za
nultom varijacijom tog napona, odnosno struje. Na primjer, Vego iskazuje isto $to i
Vee = 0.

Prema jednacinama (1.17a) i (1.17b) mogucde je sastaviti cetvoropol s razdvojenim
konturama ulaznog 1 izlaznog kola, kao §to je pokazano na slici 1.4.

U ulaznom kolu djeluje naponsko
zavisan  naponski  generator
hizevee. Slicno, u izlaznom kolu
postoji strujno zavisan strujni
generator h,;.ip, jer na njegovu
vrijednost ne utice izlazni napon.
Smisao pojedinih
parametara moze da se vidi bilo
Es - 4E iz definicionih obrazaca, bilo sa
samog hibridnog modela.
Parametar /;,, predstavlja ulaznu
otpornost tranzistora kada je izlaz
u kratkom spoju. U istim uslovima, dakle, pri kratkospojenim izlaznim krajevima, mjeri
se strujno pojacanje h,;. . Preostala dva parametra /.1 h22. se odreduju pri otvorenom
ulaznom kolu. Prema tome, %,,. oznacava izlaznu provodnost kada je ulazno kolo
otvoreno. Generator /v, pokazuje uticaj izlaznog napona na ekvivalentni pobudni
napon, pa se zato Cesto naziva reakcijskim generatorom. Koeficijent /45, uz v
predstavlja, u stvari, mjeru reakcije kolektora na ulaz. Njegova vrijednost je gotovo
uvijek manja od 5x10™ , pa je &esto opravdano smatrati ga nulom. Neka je naponsko
pojacanje od baze do kolektora Vee ! Vbe = Ape , tada je s obzirom na sliku 1.4

Si 1.4, Hibridni model tranzistora u spoju sa
zafednickim emitorom.

v, — Ay hy,v
(119) l.b _ be hbc 12eVbe _ ;be (l_Abchlze)
1le lle

Zanemarivanje drugog ¢lana u zagradi unosi gresku u odredivanju ulazne struje, a time i
izlaznog napona, manju od 10% za pojacanja A < 200 . Ovoliko pojacanje u jednom
tranzistorskom stepenu je ekstremno veliko, osim u slucajevima kada je u kolektoru
aktivno opterecenje.

Uprosceni hibridni model tranzistora sa zajednickom bazom pokazan je na slici
1.5. Ekvivalencija sa ZE
g uproS¢enim hibridnim modelom

E «C  se moze lako izvesti. Naime,
i (1.20)  vpe =hite iy =hiip
A 2lb'e
h11b§ Cj 1§”h22b ,
odatle je
h
Be B 121) oy =—

1+ hy,
Sl 1.5, Uproscena Sema h modela tranzisiora

u spoju sa zajednickom bazom. jer je i = (1+hare) iy . 1z istog
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razloga je strujno pojacanje i./i,

hZIe
1+ 7y,

(1.22) hayy, =

1.3.1. Ekvivalentiranje h i Il modela

Radi lakSeg poredenja, na slici 1.6 predstavljeni su (a) potpuni hibridni model i (b)
potpuni hibridni IT model na niskim uc¢estanostima.

— Wy oC

(b)

SI. 1.6. Potpuni hibridni model (a) i potpuni hibridni Il model (b) na niskim
ucestanostima.

Za hj;. znamo da predstavlja ulaznu otpornost tranzistora sa izlazom u kratkom
spoju, te je prema tome (uzimajucu u obzir da je r,<<r)

(1.23) hije =1 +17 =13
Takode znamo (jed. 1.11)
(124) hZIe =8mlz :ﬂo

Reakecijski koeficijent 4;,, se definiSe pri otvorenom baznom kolu, pa je prema slici

r
(1.25) hlZe =

T

I izlazna provodnost /2, se isto tako definiSe pri otvorenom baznom kolu (i,=0) , te se
odmah moze pisati

. 7,

(1.26a) i =(8ce + &m ") Vee
T

odnosno

(1.26b) hyre =8ce + B8y ™ 8ee

Dragan Caji¢ - $kolska 2006/ 07. godina 13



Elektronika I - Seminarski rad

1.3.2. Eksperimentalno odredivanje parametara modela za male signale

Kataloski podaci o tranzistorima najceS¢e su dovoljno iscrpno dati da posebna
mjerenja parametara tranzistora nisu neophodna. Ponekad je, medutim, potrebno ove
podatke provjeriti, pa je korisno znati kako se koji parametar moze eksperimentalno
odrediti.

Za nalazenje strujnog pojacanja, vidjeli smo, dovoljno dobra aproksimacija je
Bo (Zhsie) = hpe = Ic/ 15 . Preciznije, [, je strujno pojacenje kada je kolektor tranzistora
u kratkom spoju za naizmjeni¢nu struju ( Vg = const.) . Pri tome se pretpostavlja da je
ucestanost ispitnog generatora dovoljno niska da se uticaj reaktivnih komponenata u
mjernom kolu moze zanemariti.

Na osnovu poznate vrijednosti transkonduktanse u mirnoj tacki ( g, = |Ic|/ Vr) lako
se nalazi otpornost », s obzirom da je r,= £,/ g, . Odatle slijedi da se otpornost tijela
baze r, nalazi kao razlika ulazne otpornosti tranzistora kada je izlaz u kratkom spoju
( h11¢ ) 1 otpornosti 7, . Dovoljno dobra aproksimacija za kratkospojeni kolektor je Rc
reda r, / [, poSto je tada v priblizno jednako -v , pa se uticaj otpornosti r, moze
zanemariti.

Reakcijska otpornost r, se odreduje pri otvorenom baznom kolu kada se ispitni
generator veze izmedu izlaznih krajeva. U stvari, ovaj parametar se nalazi posredno na
osnovu /5. = r,/ r, koji predstavlja kolicnik vpe / v .

Izlazne otpornosti r.. 1 1/hy. mjere se u razli¢itim uslovima: prvi, pri
kratkospojenoj bazi, a drugi pri otvorenoj. Ako se pretpostavi da je rije¢ o tranzistoru u
kome je rekombinacija u bazi zanemarljivo mala prema rekombinaciji u emitoru
( Igr << Ipg ), onda ukupna bazna struja ne zavisi od napona V¢g , pa se rezultati
mjerenja ne razlikuju.

Za odredivanje kapacitivnih komponenata hibridne n Seme podimo od poznavanja
grani¢ne ucestanosti koeficijenta strujnog pojaCanja wp na osnovu Cega se moze
izraCunati wr . Odatle se lako nalazi C; ako je poznato C, , jer je wr ( C,+ Cy) = g .
Kapacitivnost C, se mjeri na spoju izmedu kolektora i baze kada je emitorski prikljucak
slobodan.
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2. Osnovne sprege pojacavaca

U najve¢em broju primjena potrebne karakteristike pojacavaca ostvaruju se
koriS¢enjem veceg broja tranzistora. U svakoj slozenoj strukturi lako se mogu
identifikovati prostija kola koja se kao zasebne cjeline mogu posmatrati.

2.1. Pojacavacdi sa bipolarnim tranzistorima

U analizi rada pojaavaca pri malim signalima pogodno je tranzistor zamijeniti
modelom za male signale. Iz mnostva ekvivalentnih Sema kojima se tranzistor
predstavlja kao linearna pojacavacka naprava mi smo se jo$ ranije opredjelili samo za
dvije i to: hibridnu IT Semu i1 Semu sa hibridnim (h) parametrima. Medutim, u analizi
pojacavaca, osobito integrisanih, hibridni IT model je superioran u odnosu na model sa h
parametrima. U hibridnom IT modelu nema frekventno zavisnih parametara kao §to je
to, na primjer, slucaj sa strujnim pojatanjem /hy; kod hibridne Seme. Osim toga,
parametri I1 Seme su iskazani u funkciji struje u radnoj tacki, pa se ovaj model moze
koristiti u znatno Sirem podrucju karakteristika tranzistora od modela s hibridnim
parametrima. Na taj nac¢in, znatno preciznije se moze predvidjeti ponaSanje pojacavaca,
pogotovo kada se analiza izvodi pomocu racunara.

U razmatranjima osnovnih pojacavackih konfiguracija trazi¢emo parametre
¢etvoropola kojim se pojacava¢ moze ekvivalentirati. To su ulazna i izlazna otpornost,
strujno 1 naponsko pojacanje.
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2.2. Pojacavac sa zajednickim emitorom

Ekvivalentni ¢etvoropol pojacavaca sa zajednickim emitorom pokazan je na slici
2.1. Za modeliranje tranzistora koris¢ena je uproséena hibridna IT Sema.

lg _——————

i
[=]

| |
@VG gr“ Gng"-’g §rr;e §R¢ vi Y9 : §fn Qm""gCD §R¢ : Vi

| |

| |

(a) (b)

SI. 2.1. Model pojacavaca sa zajednickim emitorom (a), ekvivalentni cetvoropol (b).

Izlazni napon je
(2.1a) Vi =~ 8mVg rce”RC ~ _ngC Vg

te je naponsko pojacanje

(2.1b) A, =" =—g,Re
v

Strujno pojacanje

L Rc+r,
(22) Ai =.£= CV < ~EmIr Zﬂo
lg '8
rﬂ'
Ulazna otpornost, prema istoj slici je:
(2.3) R, =1,
Izlazna otpornost
(24) Ri = ce||RC zRC
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Iz izraza za izlazni napon (jed. 2.1a) 1 naponsko pojacanje (jed. 2.1b) vidimo da ovaj
pojacavac obrée fazu i da pojacanje raste kada se kolektorska otpornost povecava.
Maksimalna vrijednost se dobija kada Rc — oo, tj. kada se kolektor napaja iz izvora
konstantne struje (sl. 2.2).

lo C) v Bg 3C
i 62 () WE Y
Vg p—
- c ‘E
(a) (b)

SI. 2.2. Pojacavac maksimalnog naponskog pojacanja u spoju sa zajednickim
emitorom (a), ekvivalentna Sema (b).

U tom slucaju

1
(2'5) An Re—>o = —8Em’ce :_;

gdje je 7 definisano jednacinom (1.13d). Sa tipi¢nim NPN tranzistorima grani¢na
vrijednost pojacanja iznosi reda 5000.

Dodavanjem otpornika u bazu tranzistora smanjuje se, pri istom naponu pobudnog
generatora, struja baze. Zbog toga ¢e biti manji 1 struja kolektora i izlazni napon.
Drugim rije¢ima, rednim vezivanjem neke otpornosti u baznom kolu smanjuje se
naponsko pojacanje. Strujno, naravno, ostaje nepromjenjeno.

A
o
o
»5 ()

(b)

SI. 2.3. Pojacavac u spoju sa zajednickim emitorom sa otpornikom u bazi (a),
ekvivalentna sema (b).
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Prema slici 2.3

,
(2.6) i.=g vy
¢ M R +ry 6
te je naponsko pojacanje
rﬂ'
(27) An:_ngC R +r
g T

Primjer: U pojacavacu na slici 2.3 u mirnoj radnoj tacki Icp = 100 pA, £, = 100.
Otpornik u kolektoru Rc = 5 kQ, a u bazi R, = 26 kQ. Odrediti strujno 1 naponsko
pojacanje.

1
Najprije nalazimo r, = Lo .Kakoje g, = =€ | to je u datom sludaju gy = 0,1 mA ,

paje r;=26kQ . Strujno pojacanje je 4;= £, =100. Kolektorska struja i.=g, v=

gm Vg /2 (jerje r,= Ry ), a naponsko pojacanje 4,=—gn Rc/2,odnosno 4, = - 10.
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2.3. Pojacavac sa zajednickom bazom

Za nalazenje ekvivalentnog ¢etvoropola pojacavaca u spoju sa zajedni¢kom bazom
posluzi¢emo se ekvivalentnom IT Semom sa slike 2.4a.

My,
e T : vty
v (Do S,

+c [T1

eb

(a) (b)

SI. 2.4. Pojacavac u spoju sa zajednickom bazom (a), ekvivalentni cetvoropol (b).

Pobudni generator je prikljucen izmedu emitora i baze, a izlazni napon se mjeri izmedu
kolektora i1 baze. Ulazna otpornost (otpornost koju "vidi" pobudni generator) prema
definiciji je:

(2.8a) R, = (ry +13)|| (50 + Re) || —22

“&m

Prema slici

(2.8b) v=—-T—v,
rﬂ.+7"b
te je
1 7
(280) Ru:(rﬂ+rb)H(rce+RC)||_(l+_b
gm rﬂ

Imajuéi u vidu da je . >> (v, + rp), kao 1 da je u kolima malih struja r, >> r, (u
tranzistoru ¢ije je S, = 100, a r, = 100 Q, tek na struji /o =26 mA r,=r, ) ulazna
otpornost iznosi:

(2.8d) R,
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Do istog rezultata mogli smo do¢i trazenjem otpornosti izmedu emitora 1 baze
preko poznate zavisnosti struje emitora od napona Vgz u mirnoj radnoj tacki, prema
definiciji otpornosti za male signale

1

2.9) T
(Vi dI; )"

pretpostavljaju¢idaje r, >>r. i Iy =1z e Vel Vr
Strujno pojacenje iznosi

(2.10) Ai==gul. =0,

Naponsko pojacanje je jednako

2.11) 4, =28 _g R
re

Dakle, naponsko pojacanje ima istu vrijednost kao kod stepena sa zajednickim
emitorom, §to je i razumljivo s obzirom da i kod pojacavaca sa zajednickom bazom
generator djeluje izmedu B-E prikljucka.

Izlazna otpornost je:

(2.12) R =Re

1

Na osnovu ovih vrijednosti napravljena je Sema ekvivalentnog ¢etvoropola kao na slici
2.4b. U slucaju kada je kolektorska otpornost R¢ velika, potrebno je izlazne krajeve
cetvoropola premostiti otpornoscu 7, .

Grani¢na vrijednost naponskog pojacanja se dobija kada Rc — . Da bismo je
odredili potrebno je znati veli¢inu otpornosti koju "vidi" strujni generator g,, v, . A to je
upravo izlazna otpornost neopterecenog pojacavaca. S obzirom na sliku 2.4b ocigledno
je da na vrijednost izlazne otpornosti u ovom ekstremnom slucaju utiCe nacin

- pobudivanja pojacavaca. Naime, ako je
A pobuda naponska, izlazna otpornost
Fee iznosi

(2.13) R =r

1 ce

r

I |

: Pod pretpostavkom da je pobuda strujna,

’*Srr—evt gra O rri“'ft CD :Er ".-'t@ izlgzvng otpornost treba traziti kao

e ce 1 koliénik napona generatora Vs

: priklju¢enog izmedu kolektora i baze i

| odgovarajuce struje i, (sl. 2.5). Ovakva

* procedura je neophodna, jer postoji,

preko otpornika r., reakcija izlaza na
ulaz.

S 2.5, Odredivange izlazne otpornosti
pojacavaca u spoju sa zafednickom
bazom,
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. \% 7,
(2.14a) j =2t Emle
rce re + rce

Kakoje ree>>r.,a gnre=a,

1-—
(2.14b) i, =v,— %o
rce
Odatle je
(2.15) R =r,(1+5,)

U sprovedenoj analizi uticaj otpornosti izmedu kolektora i baze r, smo zanemarili. U
najgorem slucaju kada bi se bazna struja sastojala isklju¢ivo od rekombinacione
komponente u bazi, onda bi bilo r, = 3, r.. , pa bi izlazna otpornost nadena u jednacini
(2.15) bila smanjena dva puta. Ako se posmatra drugi grani¢ni slucaj kada je
rekombinacija u bazi zanemarljivo mala u odnosu na rekombinaciju u emitorskom
podrucju, onda r, viSestruko premaSuje £, r.. te se njegov uticaj na izlaznu otpornost
moze zanemariti. Da je izlazna otpornost stepena sa zajednickom bazom znatno veca
nego stepena sa zajednickim emitorom lako se mozemo uvjeriti uporedivanjem nagiba
izlaznih katakteristika. Promjenom napona izmedu kolektora i baze pri konstantnoj
struji emitora, Sto odgovara djelovanju ispitnog napona izmedu izlaznih prikljucaka
modela za male signale sa otvorenim ulaznim krajevima (i, = 0), varijacije kolektorske
struje su neuporedivo manje nego kada se mijenja V¢r , a bazna struja odrzava
konstantnom. Otuda je i konfiguracija sa zajednickom bazom pogodna za gradnju izvora
konstantne struje.

Maksimalno raspolozivo naponsko pojacanje stepena sa uzemljenom bazom iznosi,
dakle,

(2'16) An Rp—> o =8m :Bo Tee :%

Na osnovu sprovedene analize rada pojacavaca u spoju sa zajednickom bazom
mogu se izvesti sljede¢i zakljucci:

- fazni stav izmedu izlaznog i pobudnog napona pri otpornom opterecenju u
izlaznom kolu je nula, tj. pojacavac ne obrée fazu,

- naponsko pojacanje je, pri malim vrijednostima potrosaca, isto kao kod
pojacavaca sa zajednickim emitorom,

- strujno pojacanje je malo manje od jedinice,

- ulazna otpornost je £, puta manja, a izlazna S, puta veéa od odgovarajucih
otpornosti pojacavaca sa zajednickim emitorom (za R¢c — o).

Pojacavaci sa zajednickom bazom se, zbog strujnog pojaanja manjeg od 1, nikada
direktno ne vezuju u kaskadu, jer bi rezultujuc¢e naponsko pojacanje bilo manje nego sa
jednim tranzistorom.
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2.4. Pojacavac sa zajednickim kolektorom

U analizi pojacavaca sa zajedni¢kim kolektorom razmotrimo najprije uprosceni

slucaj kada se emitor napaja konstantnom strujom Iz = Ip , kao §to je pokazano na slici
2.6.
Promjenama napona na bazi usljed djelovanja pobudnog
generatora v, odgovaraju identicne promjene napona na
emitoru. Naime, zbog konstantne struje emitora, napon
Ve izmedu baze 1 emitora ostaje konstantan, te iz

odnosno

(2.17b) V, =V

Sl 2.6, ZC pojacavad sa

= . za svaku vrijednost napona na bazi. Odatle slijedi da je
5|rJ'J'i.'JHHH'|‘ (ZVOFEI W @MIELory,

maksimalno naponsko pojacanje jedan.

Jo§ jedan interesantan zakljuCak koji se ti¢e ulazne 1 izlazne otpornosti se moze
izvuéi. Lako se vidi da je ulazna struja (struja baze) nezavisna od ulaznog napona, jer
konstantnoj struji emitora odgovara konstantna struja baze. A to znaci da je ulazna
otpornost beskonac¢no velika

(2.18) R, =

Izlazna otpornost se mjeri tako da Sto se izmedu emitora i mase prikljuci ispitni
generator, a ulaz kratko spoji sa masom. Vidimo da je tako traZena otpornost, u stvari,
ulazna otpornost stepena sa zajednickom bazom:

7,

2.19 R =—=
) BEREY:A

Posmatrajmo sada realni pojacavac kod koga je umjesto strujnog generatora vezan
otpornik R . Porastom ulaznog napona, na primjer, povecava se struja emitora, a time i
napon Vg . To znaci da je porast napona na emitoru manji od porasta napona na bazi,
drugim rije¢ima, pojacanje je manje od jedan. Ni ulazna struja nije viSe konstantna,
zbog Cega ulazna otpornost prestaje da bude beskonacna. Detaljnu analizu mozemo
izvesti uz pomo¢ ekvivalentne Seme sa slike 2.7, u kojoj je na red sa generatorom vezan
otpornik R, .
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R, v o | 30 Dot
VE
v, T L .
SR R, :I Re l
1 1 | |
(a) (b)

SI. 2.7. Stepen u spoju sa zajednickim kolektorom sa otpornikom u baznom
kolu (a) i odgovarajuca ekvivalentna sema (b).

Odredimo najprije ulaznu otpornost pojacavaca, tj. onu otpornost koja se vidi kada
se iz baznih prikljucaka gleda prema tranzistoru. Ili, jo§ preciznije receno, treba odrediti
veli¢inu otpornosti na kojoj bi bazna struja pravila pad napona jednak naponu na
baznom priklju¢ku. Uo¢imo da se od baze do mase nalaze redno vezane otpornosti 7, i
Rr . Kroz otpornost 7, teCe bazna struja, ali kroz Ry teCe emitorska struja koja je (1+/,)
puta veca od bazne struje. Stoga je na ovoj otpornosti pad napona (1+/,) puta veci nego
Sto bi bio da kroz nju te¢e bazna stuja. Ali ako Rg uvecamo (1+/,) puta, a isto toliko
puta smanjimo struju kroz Rz , napon na emitoru ¢e ostati nepromjenjen. A tako
modifikovana vrijednost emitorske struje je bazna struja. Slijedi, dakle,

(2.20) R, =r,+(1+B,)Rg

Slicnim razmis$ljanjima moze se do¢i do izraza za izlaznu otpornost, tj. otpornost
koja se vidi gledano sa emitorskog prikljucka prema tranzistoru. PoSto kroz ispitni
generator teCe emitorska struja, problem nalazenja izlazne otpornosti svodi se na
trazenje one otpornosti na kojoj je pad napona usljed proticanja emitorske struje jednak
naponu na emitoru, odnosno naponu ispitnog generatora. Od emitora do baze imamo
otpornost 7, , a od baze do mase otpornost R, . Kroz ove otpornosti te¢e bazna struja.
Kako je bazna struja (1+/,) puta manja od emitorske, to doprinos otpornosti u kolu baze
treba za isti iznos smanjiti. Otuda

r,+R
(2.21) : = &
1+ 8,
Strujno pojacanje je:
(2.22) 4, =1+p,

Na osnovu dobijenih rezultata moguce je pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom sa
slike 2.7 predstaviti ekvivalentnim ¢etvoropolom kao na slici 2.8.
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Koriste¢i se ovom Semom moze se lako odrediti naponsko pojacanje u funkciji
emitorske otpornosti, posto smo jo§ ranije

—— —"'-.-'é.-"\.-—o— utvrdilida za R — o, 4, - 1.
i
+ + v e . .
Naponsko pojacanje iznosi:
C)Y, ZRR, v, Rz romioponm

g g u g E Rp

- - (2.23a) A4, =

R, +Rp

“ ili, eksplicitno u funkciji parametara kola
SL 2.8, Ekvivalenini cetvoropol

pojacavaca sa zajednickim 2 93b 4 = 1
kolektorom sa slike 2.7. (2.23b) " e+ R,

4+ =
(+5,)Rg
U slucaju kada je R, = 0, izraz za naponsko pojacanje dobija znatno prostiji oblik

R
(2.23¢) A, =—5n"E
1+ ngE
g g . . . . IRy .
Odavde se vidi da je poja¢anje utoliko veée ukoliko g, Rr , odnosno —£—£ | ima veéu
T

vrijednost. Povecanje otpornika Rz u kolu sa fiksnom polarizacijom ne doprinosi
povecanju pojacanja jer se proporcionalno smanjuje emitorska struja. Treba, medutim,
voditi rauna da izvedeni izraz za pojacanje vazi samo na malim strujama emitora na
kojima se uticaj otpornosti tijela baze moze zanemariti. Kada to nije slucaj, onda
umjesto g, treba staviti modifikovanu vrijednost

7,
(2.24) Enlr Po gy s
I”b +7"7[ rb

koja se lako izra¢unava uz pomo¢ IT modela u kome je ukljucena otpornost tijela baze
rp. Ako se g, u izrazu za naponsko pojacanje zamjeni ekvivalentom iz prethodne
jednacine dobija se
b,
(2.25) 4, = Fbﬂ—

1+~% Ry

Ty

iz koga se vidi da na strujama emitora na kojima je », >> r, pojacanje raste sa porastom
emitorskog otpornika. Ovaj rezultat mozemo prosiriti na pojacavac koji se pobuduje iz
generatora velike unutraSnje otpornosti ¢ije je R, redno vezano sa otpornoscu tijela
baze.

Pojacava¢ sa zajedniCkim kolektorom, recimo u zaklju¢ku, ima veliku ulaznu
otpornost, malu izlaznu otpornost i naponsko pojacanje blizu jedan. Na taj nacin
pojacavac sa zajednickim kolektorom radi kao transformator impedansi, te se zato
najces¢e primjenjuje kao razdvojni pojacavac u kolima gdje potroSac¢ male otpornosti
treba vezati za generator velike unutraSnje otpornosti. Svojom velikom ulaznom
otpornoscu pojacavac opterecuje znatno manje pobudni generator nego direktno vezani
potrosac. S druge strane, mala izlazna otpornost pruza moguénost prikljucenja potrosaca
malih vrijednosti, bez bitnih promjena izlaznog napona.
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2.5. Pojacavac u spoju sa zajedni¢kim emitorom s otpornikom u emitoru

Cesto se u pojadavaéu sa zajedni¢kim emitorom u kolo emitora vezuje otpornost
Rg , kao na slici 2.9. Znacajno je stoga ispitati uticaj ovakve modifikacije na parametre
pojacavaca. Na osnovu rezultata analize konfiguracije sa zajednickim kolektorom
odmah mozemo pisati izraz za ulaznu otpornost:

(2.26) R, =1, +(+B,)Rg

Naponsko pojacanje se takode moze lako odrediti na osnovu prethodnih rezultata. 1z
jednacine (2.23c) vidimo da je struja emitora

Em

2.27 j = bm
(2.27) ““Trg R,

Vg,

a tolika je priblizno i struja kolektora.

(b)
SI. 2.9. Pojacavac u spoju sa zajednickim emitorom s otpornikom u emitoru (a),
ekvivalentna Sema za izracunavanje izlazne otpornosti (b).
Posto je izlazni napon
(2.28) v,=—Rc i,
pojacanje iznosi

_ _ngC

2.29 A =
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Prema tome, vezivanjem otpornika Rz u emitorsko kolo smanjuje se naponsko pojacanje
(1+gRE) puta. Do istog zaklju¢ka mogli smo do¢i 1 jednim drugacijim putem. Znamo,
naime, da je u pojacavacu sa zajednickim emitorom izlazni napon proporcionalan
naponu izmedu baze 1 emitora. Kada se emitor nalazi na fiksnom potencijalu, onda je
Vbe = Vg . No kako u pojacavacu sa slike 2.9 napon na emitoru priblizno slijedi napon na
bazi, jasno je da ¢e pobudni napon biti manji a takode i kolektorska struja, odnosno
izlazni napon.
U posmatranom slucaju imamo

(2.30a) Vbe = Vb " Ve
ili prema jednacini (2.27)
(2.30b) "
. Vpe = ———
be 1+ Em RE

Pobudni napon je, znaci, smanjen tacno onoliko puta za koliko puta je smanjeno
pojacanje koje smo ranije nasli.
Za odredivanje izlazne otpornosti posluzic¢e Sema sa slike 2.9b, prema kojoj je:

(2.31a) v=—1,(r. || Rg)

a struja

(2.31b) i =1i,—g,v

(2.31¢) =i, +ig, || Rg
Kako je

(2.31d) v, ==Vv+ir,

uz pomo¢ (2.31a) i (2.31b) dobijamo

\%
(2-316) Ri:._t: 7r||RE+rce(1+gm rﬂ'HRE)

L
Prvi €lan je znatno manji od drugog, te se posljednji izraz moZze uprostiti:

1+g R
2319 Ry~ —SmTE .
1+ ngE

Bo
Ako je pri tome g, Rp << f3,, tada je

(2.31g) R ~(1+g,Rp)re
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Iz posljednjeg izraza se vidi da izlazna otpornost raste s povecanjem otpornosti u
emitoru, S$to treba svakako imati u vidu pri gradnji izvora konstantne struje. Naime,
pojacavac sa slike 2.9a prerasta u izvor konstantne struje kada se ukine pobuda v,. Kada
Rp — o izlazna otpornost postiZze grani¢nu vrijednost (jed. 2.31e):

(2.31h) R =1, (1+ f3,)

koja je jednaka izlaznoj otpornosti pojaavaca sa
zajednickom bazom ¢iji su ulazni krajevi otvoreni
(jed. 2.15).

Mada prisustvo otpornika u emitoru utice na
smanjivanje naponskog pojacanja (jed. 2.29) on
se rijetko kada izostavlja iz kola, jer djeluje
povoljno na stabilnost radne tacke. Kompromisno
rjeSenje  se nalazi u premoS¢ivanju Rp
kondenzatorom Cy velike kapacitivnosti (sl.
2.10), tako da i na najnizoj ucestanosti pobudnog
SI. 2.10. Vezivanjem kondenzatora  signala reaktansa u emitoru bude zanemarljivo
C'r u kolo emitora povecava se mala, tatnije g, Zp << 1.
naponsko pojacanje.
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2.6. Obrtac faze

Obrtac faze je pojacavac sa dva izlazna priklju¢ka na kojima se javljaju naponi
jednakih amplituda, a suprotnih faza. Najprostija Sema kojom se ovakva funkcija moze
realizovati pokazana je na slici 2.11.

Posto su struje kolektora i emitora priblizno jednake to ¢e i
naponi na kolektoru i emitoru biti priblizno jednaki, ako su
otpornosti u kolektoru i emitoru istih vrijednosti. Kako je
napon na emitoru u fazi sa naponom na bazi, a napon na
kolektoru u protivfazi sa naponom na bazi, slijedi da ¢e
naponi na ova dva izlaza biti suprotnih faza.

Naponi na izlaznim krajevima mogu se odrediti
adaptacijom izraza za pojadanje ZE pojacavaca s
otpornikom u emitoru (jed. 2.29)

R
(2.322) Ve =Sy
SI2.11. Obrtac faze s 1+g,R
Jednim tranzistorom.
R
(2.32b) y, =—EmT

= v
“ 1+g,R ¢

Moduo pojacanja, kao $to smo mogli i da pretpostavimo je priblizno jednak jedan.
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3. Hibridni modeli

3.1. Hibridni model bipolarnog tranzistora za niske frekvencije

Prije nego predemo na razmatranje modela tranzistora ovdje ¢emo joS jednom da
se osvrnemo na termin "niske frekvencije". Kada se radi o samom tranzistoru niskim
frekvencijama se smatraju one na kojima ne dolazi do izrazaja zavisnost a od
frekvencije (dakle frekvencije za koje vazi f<<f, ) i na kojima se moZe smatrati da su
impedanse kapacitivnosti spojeva mnogo veée od svih ostalih otpornosti u kolu,
odnosno u modelu.

ke Jo
E E‘._I_ LI +IE C
hﬂB
"IE ‘-Ic
— ‘_a(; u + l. U
T"‘ ‘L__Z +T o h129UCE.‘<> Chzm‘-lE hzza r°
u u
EB CB
B s Bt 'B

SI. 3.1. Tranzistor sa zajednickom bazom i njegov hibridni model.

Hibridni model se naj¢esc¢e koristi za modeliranje bipolarnog tranzistora, a narocito
na niskim frekvencijama signala. Posebna prednost hibridnog modela je 1 u tome §to se
h-parametri bipolarnog tranzistora mogu lako izmjeriti.

Uobicajeno je da se, nezavisno od toga koja je elektroda upotrebljena kao
zajednicka, struktura modela ne mijenja. Vrijednosti parametara modela ¢e medutim,
zavisiti od toga koja je elektroda zajednic¢ka. Da bi bilo jasnije, razmotrimo vrijednost
parametara /,; za model koji predstavlja tranzistor u sprezi sa zajednickom bazom i u
sprezi sa zajedniCkim emitorom. U prvom sluc¢aju, zaklju¢ujemo da je 42,5 (zajednicka
baza) reda « (ili tacnije jednako -o). U drugom slucaju, prirodno je ocekivati da ¢e
koli¢nik izlazne i ulazne struje — (J¢ /Jp) biti reda £. Stoga se hz5 1 hy;p razlikuju.

Imaju¢i sve ovo u vidu bi¢e uvedeni indeksi E, B 1 C kako bi se oznacili h-
parametri bipolarnog tranzistora u sprezi sa zajednickim emitorom, bazom i kolektorom,
respektivno. Napomenimo da je linearni model tranzistora potpuno opisan poznavanjem
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samo jednog od ova tri skupa parametara. O vezama izmedu hg, hg 1 hc parametara
bice kasnije rijeci.

Na slici 3.1 prikazan je tranzistor sa zajednickom bazom 1 elektricno kolo koje
predstavlja hibridni model opisan jednac¢inama

(3.1 Ugg =hy1pJg+h5Ucs
(3.2) Jo=hypJg+hypgUcs -

Lako je zakljuCiti da h-parametri tranzistora zavise od osobina tranzistora i
polozaja radne tacke.

Hibridni model bipolarnog tranzistora u sprezi sa zajedniC¢kim emitorom prikazan
je sljede¢im jednacinama
(3.3) Upg =hnpJp+hieUcg
(3.4) Je=hypJp+hnpUck -

Tranzistor i elektricno kolo modela prikazani su na slici 3.2.

B L o c
L lITIIEI + ¢

U + U
o h12EUCE<_> G h21EJB[]h22E T

E?3 S

SI. 3.2. Tranzistor sa zajednickim emitorom i njegov hibridni model.

Najzad na slici 3.3 prikazan je tranzistor sa zajedni¢kim kolektorom i odgovarajuci
hibridni model koji je opisan jednac¢inama

(3.5) Upc =hyicJp +hacUgc

(3.6) Jg=hycdp+hypcUge -
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B — il E

aI+ rﬂ: + ¥

U + U
B T hmcUEcC ) G hzm._IBthzc EC
C c? :C

SI. 3.3. Tranzistor sa zajednickim kolektorom i njegov hibridni model.

Kao $to je ve¢ pomenuto h-parametri jedne konfiguracije mogu da se prikazu preko
h-parametara druge i obrnuto. Zato je potrebna odgovarajuca transformacija sistema
koji opisuje jedan model u sistem koji opisuje drugi. Tako, na primjer, da bi se dobila
veza izmedu h-parametara tranzistora sa zajednickim emitorom i zajednickom bazom u
(3.1) 1 (3.2) treba unijeti sljedece relacije:

(37) UEB :_UBE N
(3-8) Ucg =Ucp —Upg
1

Sredivanjem ovih jednacina i svodenjem na oblik prikazan sistemom (3.3) i (3.4)
dobija se

U - hig 7o+
(3.10 BE (I+hyg)A=hipp)+hy1ghonp b
' highyp —hiap(+hyp)
C
(+hyg)A=hiap)+hyghyg
g —hy1phoap —hy1p(1+hiop) N
c= B
G.11) (I+hy5)A=hypp)+hy1ghynp

hap
+ Ucg
(I+hyp)A=hypp)+hy1ghonp

Poredenjem sistema (3.3) i1 (3.4) sa posljednjim sistemom jednac¢ina mogu se
odrediti parametri tranzistora sa zajednickim emitorom iz poznatih parametara
tranzistora sa zajednickom bazom:

hip
(312) hllE =
(I+hy18)A=hypp)+hy1ghong
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highyp —hiap(1+hy15)

(3.13) By =
125 (I+hyg)A=hysp)+hy1phong

—hy1phyg —hyg(1+hypp)

(3.14) By =
ET a4 hoy1g)1=hyyp)+hy1phyp

hZZB

B (U hyyp) (A= hypp) + hyyghog

Na sli¢an na¢in mogu se izvesti relacije pomoc¢u kojih se hg-parametri odreduju iz
hc-parametara:

(3.16) hiig =hic
(3.17) hipp =1=hpyc
(3.18) hyrg =—(+hyic)
(3.19) hyg =hac -

hg-parametre mozemo odrediti, ako su poznati hg ili hc parametri iz sljedecih
relacija:

h h
(3.20) . 11E _huc
(I+hyp)A=hyp)+hyphyp  he
(3.21) e o hiphyng —Mhap(+hyg) 1 haic
: 2B = =1-
(I+ Ay p)A=hypg)+hyghog he
(3.22) o o ~hyphypp —hyp(=lhpE) — hipce {
: 218 = = -
(I+hyp)A=hyp)+thyghog  he
h h
(3.23) sy = NE _hxc

(It hy g)A=hyp)+hyghype  he

gdjeje uvedeno ]’lc = h]]c hgzc— h]zc ]’lz]c .

Ove komplikovane relacije, posebno za vezu hg-parametara, mogu se uprostiti ako
se uzmu u obzir prakti¢ne vrijednosti h-parametara tipi¢nog tranzistora, koje su date u
tabeli 3.1.
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Tabela 3.1 Vrijednosti h-parametara silicijumskog tranzistora

Zajednicka Zajednicki Zajednicki
Parametar .
baza emitor kolektor
hir () 13 2700 2700
hi> 0,9 x 10 1,5x 10 1
Ny -0,995 200 -201
hoo (1 10,06 x 107 18 x 10 18 x 10°
I, najzad, hc-parametri se mogu odrediti iz relacija:
hip
(3.24) hic = =hyg
(I+hy15)A=hipp)+hy15hoog
1+ hyp
(3.25) hiyc = =1=hyg
(I+hy18)A—=hipp)+hy1ghong
hipp—1
(3.26) hyc = =—(1+hyp)
(I+7y18)A=hypp)+hy1ghonp
h
(3.27) haype = 28 =hyp -

(I+hy15)A=hypp)+hy15hosg

Na osnovu vrijednosti u tabeli se vidi da je:

(3.28)
(3.29)
(3.30)
(3.31)
(3.32)

1
(3.33)

hip <1
hiphype <1
hiyp <1
hiphyp <1

hiye =1

hiychape <1

Imajuci u vidu zadnje relacije, skup jednacina od (3.12) do (3.27) moze se prikazati
u pribliznom obliku kao

(3.34)

hig =

hi1p
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highyp hg—hp
(3.35) hg S M=
+h18 +hy1p
—hjyip
(3.36) haig =
hasp
(3.37) hyp =
1+ hyp

hig  hic

(3.38) hyip ~ ~
l+hyp hyc
highyg

(3.39) hippr————=hppg
1+hy g

hoe  +hye

(340) h21B ~ — ~
I+hy hoe

hpg  hac

(3.41) hyyp ~ ~—
I+hyp hyic
URY:
3.42 h )
(3.42) 11C iy,
(3.44) By o —
. 21C 1+, 5
hasp
3.45 h ) .
(3.45) 2C iy

Pri tome sprega izmedu hg i hc parametara je jednostavna i nisu potrebne
aproksimacije.
S obzirom da je ;3 =—a, lako dobijamo

o
(3.46) hog =1_—=ﬂ

(04
(3.47) e == =~(f+)

gdje je f koeficijent strujnog pojacanja.
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3.2. Analiza osnovnog pojacavackog stepena pomoc¢u h-parametara

Modeli bipolarnog tranzistora koji su izvedeni u prethodnom odjeljku
omogucavaju da se odrede naizmjeni¢ni naponi i struje u pojacavacima sa bipolarnim
tranzistorima. Kada se govori o analizi pomoc¢u h-parametara treba imati na umu da
raspored elemenata u modelu tranzistora ostaje uvijek isti nezavisno od toga koja je
elektroda zajednicka, a vrijednosti parametara se mijenjaju. Ova osobina hibridnog
modela moze se iskoristiti da se generiSu opsti izrazi za naponsko, strujno i pojacanje
snage kao 1 za ulaznu 1 izlaznu otpornost pojacavackog stepena. Pri tome, za konkretni
pojacavac, umjesto uopStenih h-parametara ¢e se zamijeniti odgovarajuée brojne
vrijednosti parametara, zavisno od toga koja je elektroda zajednicka.

Ova osobina h-modela je ilustrovana na slici 3.4 gdje je prikazan osnovni
pojacavac sa bipolarnim tranzistorom u sprezi sa zajednickim emitorom (a), u sprezi sa
zajednickom bazom (b) i u sprezi sa zajednickim kolektorom (c) i ekvivalentno (d) kolo
koje se moZze koristiti za analizu sva tri stepena. Narocito je vazno uociti da su kola sa
slika 3.4 a) - c¢) samo principijelna. U uobicajenoj tehnici sprezanja pojacavaca i
generatora struja baterije ne protice kroz generator. Pored toga, polarizacija se obi¢no ne
izvodi pomocu dvije baterije ve¢ samo jednom. Najzad, u uobicajenoj tehnici, za
naizmjeni¢ni rezim, elektricna okolina tranzistora je sloZenija nego §to je na slikama
prikazano. Naime, ove slike sadrze samo najjednostavniju elektri¢nu okolinu koja se
sastoji od generatora i potroSaca. Stoga ¢e ova kola prije da posluZze za ustanovljavanje
ponasanja tranzistora nego ponaSanja pojacavaca, pa ¢e u ovom i u sljede¢em odjeljku
dobijene osobine ovih pojednostavljenih pojacavaca da budu oznacene indeksom T.
Time ¢e se napraviti razlika u odnosu na osobine kompletnih pojacavaca.

Strujno pojacanje ili pojacanje struje se definiSe kao

(3.48) Ag=Jy/J; .
Sa slike 3.4d) imamo

1
(3.50) Uy=—JyZ, .
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I
+ 3_ _Z +
Zg U Zp
U EB UGB
g __'_
*u cc
U EE+ ¥ !
b) c)
Jz
11 TJp +T

1 huuzc—_) h21J1|]hzz []Zp U,

d)
Sl. 3.4. Osnovni pojacavac u sprezi sa zajednickim a) emitorom, b) bazom,
¢) kolektorom i d) uopsteno ekvivalentno kolo sa h-parametrima za
naizmjenicnu Struju.

Kombinacijom posljednje dvije jednacine dobija se

h21

3.51 Jy=—"/
3-51) 2 l+hyZ, !
pa je strujno pojacanje

hy
3.52 Ap=——"T—.
(3-52) st I+hyZ,

Ulazna impedansa pojacavaca se definiSe kao
(3.53) Z,=U/J; .

Da bi odredili ulaznu impedansu napisa¢emo jednacinu po ulaznoj konturi
(3.54) U =h)Jy+h,U, .

Kombinacijom (3.54), (3.50), (3.51) 1 (3.52) dobija se

h12h21

3.55 Z ~=U/J, =h———
(3.55) ur = U1 [Jy = hyy +hnZ,

Zp :hll_AsThIZZp
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ili

hy +hZ,
(3.56) Lygy=—"—"-
I+hyZ,
gdje je
(357) h:h“hzz—hlzhzl .
Naponsko pojacanje se definiSe kao
(358) AT:UZ/UI .

Kombinacijom (3.58), (3.50), (3.52), (3.53) 1 (3.56) dobija se

VA hyZ
(3.59) Ap=——L g, =——2"2
Z,r hy+hZz,
Najzad, izlazna impedansa definiSe se kao
1 U
3.60 Zor=—="2, .
( ) izT Y,'ZT J2 Ug=0

Ovaj izraz pretpostavlja da se na izlazu priklju¢i generator U, i da se odredi struja
J> . Pri tome je potrebno da nema pobude (U, = 0) budué¢i da Z.r predstavlja
impedansu Theveninovog generatora.

Za ulazno kolo sada mozemo pisati

(361) h12U2+(Zg+hll)J1:O N

a za izlazno (3.49). Kombinacijom ovih dviju jednacina da bi se eliminisalo J; dobija se

hyw+Zy  hy+Z,

(3.62) Yor=——=hy

1
Z izT

Treba uociti da ulazna impedansa pojacavaca zavisi od impedanse potroSaca, a
izlazna od impedanse generatora.

Cesto se pri analizi pojaavada zahtjeva da se pojacanje izrazi kao koli¢nik
izlaznog signala i signala generatora (a ne ulaznog signala). U tom slucaju bi se
naponsko pojacanje definisalo na sljede¢i nac¢in

(3.63) Ar =U, U, .

Da bi odredili vrijednost pojatanja A 7 postupi¢emo na sljedeéi na¢in. Pojacanje 47
¢e biti prikazano kao proizvod dvije veli€ine
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Uy Uy by, U

= Ay ,
U, U U, U,
od kojih je prva jednaka pojacanju od ulaza do izlaza, a druga predstavlja pad napona od

generatora do ulaza. Sa slike 3.4 imamo

(3.64) Ay =

z
(3.65) U__ 4
U, Z,+2,
paje
A7
(3.66) Ay =—171
Z,+2Z,

Ako se tranzistor pobuduje strujnim generatorom cija je unutra$nja impedansa Z, ,
moze biti od interesa pojacanje struje od generatora do potrosaca (a ne od ulaza do
potroSaca)

(3.67) Ay =0y, .

g RQ[] U,=U, H U,=U, |:|RF' J

SI. 3.5. Strujna pobuda i uopsteni cetvoropol.

Slika 3.5 predstavlja pobudni strujni generator zajedno sa ¢etvoropolom koji se
pobuduje. Oznaka H odnosi se na opis Cetveropola preko h-parametara. Ovo kolo ¢e
posluziti za odredivanje 4 ;r . Transformacijom (3.67) mozZemo pisati

, Sy Iy J,
(3.68) sT:J_ZZJ_z'J_IZAsTJ_l -
g 1 “g g

Koli¢nik J;/J, izraCunavamo na osnovu razdjelnika struje sa slike 3.5, pa imamo

R
(3.69) ST
Jg Ry+Z,
Za A;T mozemo pisati
AR
(3.70) Ay =—T"8
R, +Z,
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Snaga koja se razvija na otpornosti potroSaca R, dobija se iz izraza

b

(3.71) P, =\U2 J,

a snaga na ulazu je

3

(3.72) P, = ‘Ul J;

pri ¢emu je pretpostavljeno da je potrosac realna otpornost. Pojacanje snage ¢e biti

(3.73) A=

pri ¢emu je upotrebljena relacija (3.59).
Za pojacanje snage od generatora do potroSaca lako se dobija

i_‘UzJP‘: R, 2
P, ‘Ung‘ R, +R, ST -

(3.74) =

Na kraju, napomenimo da bipolarni tranzistor nije unilateralan element sto se vidi
po prisustvu generatora 4;,U; u modelu. To znac¢i da prikazivanje ulaznog kola samo
preko ulazne otpornosti nije potpuno korektno. Medutim, vrijednost parametra /;; je
obi¢no tako mala da je prenos signala od izlaza ka ulazu zanemariv, te se odgovarajuci

generator u ulaznom kolu, u prakti¢nim izratunavanjima, naj¢esée, izostavlja.
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3.3. Poredenje osobina razlicitih konfiguracija osnovog pojacavackog stepena sa
bipolarnim tranzistorom

Pomenuto je da se vrijednosti parametara bipolarnog tranzistora mijenjaju zavisno
od toga koja je elektroda zajednicka. To znaci da ¢e se mijenjati i vrijednosti ulazne i
izlazne otpornosti kao i pojacanja pojacavaca zavisno od toga koja je elektroda
zajednicka. Prema tome, da bi se odlucili koju ¢emo elektrodu izabrati kao zajednicku
potrebno je poznavati uporedne osobine pojacavaca koji nastaju na ovaj nacin.

Tabela 3.2 Osobine pojac¢avaca sa bipolarnim tranzistorom

Zajedni¢ka | Zajednicki | Zajednicki
baza B emitor E kolektor C
As(R,=0,R, — 0) |-0,995 200 201
A (R, — 0, R,=0) | 776 -10,75 x 10* | 0,9999
R, (Q) (R, =0) 13,43 2700 2700
R, (Q) (R, — ) 13,7x10° | 1,033x10° | 11,2 x 10°
R (Q) (R, =0) 10,9x10° | 145%x10° |13,43
Ri (Q) (R, — ) 11,2x10° | 556x10° |556x10°

U tabeli 3.1 date su vrijednosti h-parametara za neku radnu ta¢ku odnosno pri
nekom jednosmjernom rezimu radu. Pomocu ovih vrijednosti i prethodno izvedenih
obrazaca izraunate su vrijednosti pojacanja struje i napona, kao i ulazna i izlazna
otpornost za razliCite konfiguracije osnovnog pojacavaca. Posto se sve ove veliine
izracunavaju pri konkretnim vrijednostima otpornosti potrosaca i generatora, a zelimo
da izvedemo opste zaklju¢ke o uporednim osobinama pojacavaca, sve ove veliine su
izraCunate za iste ali ekstremne (nula ili beskonacnost) vrijednosti otpornosti potroSaca i
generatora. Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 3.2. Vrijednosti naponskog i strujnog
pojacanja koje su date u toj tabeli su maksimalne (minimalne su jednake nuli), a za
ulaznu 1 izlaznu impedansu su date maksimalne i minimalne vrijednosti zajedno sa
uslovima pod kojima one nastaju. Zbog neprilagodenosti po naponu ili struji na ulazu i
izlazu pojacavaca brojne vrijednosti poja¢anja mogu u velikoj mjeri da zavise od
vrijednosti otpornosti potroSaca ili generatora.

Stepeni sa zajednickim emitorom i zajedni¢kim kolektorom imaju (po modulu)
priblizno isto strujno pojacanje koje opada sa porastom otpornosti potrosaca. Moduo
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strujnog pojacanja stepena sa zajednickom bazom je manji od jedinice. Pri tome je uzeto
Ry — oo, dakle prikazano je pojacanje od ulaza do potroSaca.

Stepeni sa zajednickom bazom i zajedniCkim emitorom imaju (po modulu) vrlo
blisko naponsko pojacanje koje raste sa porastom vrijednosti potroSaca. Stepen sa
zajednickim kolektorom ima naponsko pojacanje koje je manje od jedinice i, pri velikim
vrijednostima R, , tezi jedinici. Sada je uzeto R, = 0 , Sto znaci da se opet posmatra
pojacanje od ulaza do potrosaca.

Najvecu ulaznu impedansu ima stepen sa zajednickim kolektorom, a najmanju
stepen sa zajedniCkom bazom. U oba slucaja ulazna otpornost raste sa porastom
otpornosti potroSaca. Stepen sa zajednickim emitorom ima priblizno konstantnu ulaznu
otpornost u posmatranom opsegu otpornosti potroSaca ( R, = 10'+107 [Q]).

Stepen sa zajedniCkom bazom ima najvecu, a stepen sa zajednickim kolektorom
najmanju izlaznu impedansu. Obje rastu sa porastom otpornosti generatora. Stepen sa
zajednickim emitorom ima najmanje promjene izlazne impedanse u funkciji otpornosti
generatora.

Najvece pojacanje snage ima stepen sa zajedniCkim emitorom, a najmanje stepen
sa zajednickim kolektorom.

Najzad, pomenimo da, kako se vidi iz tabele 3.2, pojacavacki stepen sa
zajednickim emitorom obrée fazu napona (ulazni i izlazni napon su u protivfazi), Sto
nije sluc¢aj kod ostala dva pojacavacka stepena. Obrnuto, pojacavac sa zajednickim
emitorom ne obrce fazu struje, a ostala dva to ¢ine.

Stepen sa zajednickim emitorom ima naponsko i strujno pojacanje vece od
jedinice. Uz to, pojacanje snage ovog stepena je vece nego u ostale dvije konfiguracije.
Ulazna 1 izlazna otpornost malo variraju sa promjenom otpornosti potroSaca i
generatora, respektivno. Stoga se u realizaciji pojacavaca sa bipolarnim tranzistorima
najcesce koristi pojacavac sa zajednickim emitorom.

Stepen sa zajedniC¢kom bazom ima veliko naponsko pojacanje, a strujno pojacanje
mu je manje od jedinice. Ulazna otpornost mu je najmanja, a izlazna najveca u odnosu
na ostale dvije konfiguracije. To znaci da je ovaj pojac¢avac strujno prilagoden i na ulazu
1 na izlazu. On moZe da posluZi za sprezanje realnog strujnog generatora za potroSac
velike otpornosti, kada je strujno pojacanje od interesa.

Stepen sa zajednickim kolektorom ima veliko strujno pojacanje, a naponsko
pojacanje mu je manje od jedinice, ali vrlo blisko jedinici. Od svih konfiguracija, stepen
sa zajednic¢kim kolektorom ima najvecu ulaznu, a najmanju izlaznu impedansu. Stoga se
1 pojacavac sa zajednickim kolektorom koristi kao transformator impedansi, pri cemu se
postavlja izmedu generatora koji ima veliku unutrasnju otpornost i potroSaca cija je
otpornost mala.

Prilikom poredenja osobina osnovnih pojacavaca treba imati na umu i1 njihove
frekventne karakteristike. Stoga gornji opisi osnovnih pojacavaca odnose se samo na
srednje frekvencije.
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3.4. Zavisnost hibridnih parametara od poloZaja radne tacke i temperature

Hibridni parametri tranzistora definiSu se kao izvodi karakteristika tranzistora i s
obzirom do ove karakteristike nisu linearne, veli¢ine h-parametara ¢e zavisiti od
polozaja radne tacke, odnosno od tacke u kojoj se izraCunava izvod. To znaci da od
polozaja radne tacke zavise i pojacanja i ulazna i izlazna otpornost tranzistora. Stoga je
od znacaja poznavati zavisnost h-parametara od polozaja radne tacke.

Razumljivo je da se, u prakti¢nom izvodenju pojacavaca, radna tacka M bira u onoj
oblasti gdje se moze dobiti najveée [ (h;£). No, moguéi su i drugaciji izbori. Na
primjer, ako se Zeli veca ulazna otpornost treba uzeti Sto manju kolektorsku struju, jer
je tada A vece, a pri tome je hy;pz manje Sto znaCi da ¢e 1 pojacanje biti manje
(relacije 3.56 1 3.59, respektivno). Ako se, na primjer, kod pojacavaca sa zajednickim
kolektorom zeli S§to manja izlazna impedansa, radnu tacku treba birati pri §to ve¢im
kolektorskim strujama, jer je tada k. najvee, a samim tim i /¢ (relacija 3.27).
Naravno, s obzirom da /¢ ima dimenziju provodnosti, sa porastom /¢ izlazna
impedansa opada (relacija 3.62).

Karakteristike bipolarnog tranzistora zavise od temperature spojeva. Promjena
karakteristika ¢e sigurno imati, kao posljedicu, promjenu h-parametara tranzistora.

Moze se uociti da sa porastom temperature rastu vrijednosti svih hg parametara, uz
pretpostavku da se sa promjenom temperature polozaj radne tacke ne mijenja, odnosno
da je kolektorska struja stalno odrzavana konstantnom.

U potpunijim katalozima proizvodaca poluprovodnickih komponenata obi¢no se
mogu naci zavisnosti hg parametara od temperature i od radne tacke. Treba imati na
umu, medutim, da se daju zavisnosti jednog karakteristicnog uzorka jednog tipa
tranzistora. U okviru datog tipa, od uzorka do uzorka, vrijednosti h-parametara mogu
znatno da variraju.

Da ne bi bilo zabune, treba re¢i da su promjene h-parametara od uzorka do uzorka,
posljedica tolerancija u tehnoloSkim procesima proizvodnje tranzistora. Ako se Zeli tip
tranzistora sa uzim tolerancijama, pristupa se mjerenju h-parametara i klasiranju prema
njihovim vrijedostima. NajceS¢e se mjeri samo /hy;z . Naravno, ovako klasirani
tranzistori mogu imati uze tolerancije, ali je ukupna proizvodnja skuplja s obzirom na
odstranjeni dio proizvedenih tranzistora, ¢iji parametri prekoracuju navedene strozije
tolerancije.
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4. Primjeri osnovnih pojacavackih sprega

4.1. Primjer pojacavaca sa zajednickim emitorom

Za kolo pojacavaca sa zajedniCkim emitorom, prikazano na slici 4.1, izraCunati

pojacanje 4, = V—’ , ulaznu otpornost R, i izlaznu otpornost R; u sljede¢im slucajevima:

u

a) C,=
b) C. iskljuceno iz kola.
Poznato je: R; = R, =20 kQ, Re=2kQ, R, =0,5kQ, hjre=1kQ, hize = h2e =0,

h21e=100,C=OO_
% Ve
R
R ©
¢ E 3+
T+ I Q c
V.
vV R .
T
| m Jj
R, R
Sl 4.1

RJESENJE:

a) Kada je C, = o pojacavac sa slike 4.1 se moze predstaviti kolom prikazanim na
slici 4.2, gdje je tranzistor zamjenjen upros¢enom h ekvivalentnom Semom, a baterija
Vee kratkim spojem.
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B L C
+ T+
Otpornost R, na slici 4.2 je data sa:
1ij|rlu H‘12’ h11-9 h21e]h RC Ui
| } RR,
= R +R,
Sl 4.2.
Pomo¢i slike 4.2 se izraCunava:
g R-hyy, [ R~ h
4, I o e N ) 200,
Vu hlle Ib hlle
Ry, -h
- 12 Mie By =1kQ,
Ry +hype

b) Koristeci isti ekvivalentnu Semu tranzistora, pojacavac sa slike 4.1 se, u ovom
slucaju, moze predstaviti kolom prikazanim na slici 4.3.

Pomocu slike 4.3 se moze izraCunati:

Vu :[h11€+Re(1+h21€)] [b :R[b’

4 Vi Re hyy, -4,
Vu hlle+Re(1+h21e)
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4.2. Primjer pojacavaca sa zajednicCkom bazom

Za kolo pojacavaca sa zajednickom bazom, prikazano na slici 4.4, izraCunati

D Vi .
pojacanje 4, = V—’ , ulaznu otpornost R, 1 izlaznu otpornost R; .

u
Poznato je: Rc=8kQ, R;=10kQ, R,=50kQ, R,=30kQ, R=22kQ, R,=
100 Q, CZOO, h[]b: 10 Q, h]gb:(), hggbzo, h21b20,99.

C

I

I
RQ

. R
1Il'II'lJ
R, = R
Sl 4.4.

RJESENJE:

Kolo sa slike 4.4 se, za naizmjeni¢ni rezim, moZze predstaviti Semom prikazanom
na slici 4.5, gdje je tranzistor zamjenjen odgovaraju¢om ekvivalentnom Semom.
Sa slike 4.5 se ima:

R-h
= 1o Eh11b=IOQ,
E C
R e '
g
y + R LI hole 2Re V, ng
u
B I Y
B
Re: "

SI. 4.5.
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4.3. Primjer pojacavaca sa zajedni¢kim kolektorom

Za kolo pojacavaca sa zajedni¢kim kolektorom (emitter follower), prikazano na
slici 4.6, izraCunati pojacanje A, = % , ulaznu otpornost R, 1 izlaznu otpornost R; .
u
Poznato je: R; =R, =20kQ, R, =0,5kQ, R, =1kQ, C=o0, hyje=1kQ, hyje =
100, A2, =0, hyz. = 0.

Ve RJESENJE:
R Ekvivalentna Sema kola
1
Rg C sa slike 4.6 data je na slici
" H EQ C 47, gdje je tranzistor
(| predstavljen svojom
V, Rﬁg d f+ ekvivalentnom Semom.
M N
I = (—‘
R, R,
SI. 4.6.
Rg B L,
g W\ _
Otpornost R;, sa slike
Nyte 4.7 predstavlja paralelnu vezu
~ otpornika R; i R;.
Vu g Ry, '|+
R ho. I\ Napon na bazi
@ 2eh i . . ..
’—> l (—‘ tranzistora ¥} je prema slici
b
N I R 4.7:
RIJ = RI
SI. 4.7.
Vp =[hy1e + R.(1+ hy1 )] 1
a
. R,(1+h
A, =V e+ h21e) R 0875,
Vu hlle+Re(1+h21e) Ru+Rg
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gdje je:

_ Ryp[hy + R, (1+hyy,)]
Ryp +hy1e + Ro(1+ hyy,)

=8,38 kQ.

Sa slike 4.7 se vidi da se izlazna otpornost poja¢avata moZe izracunati kao
paralelna veza otpornosti R, i izlazne otpornosti tranzistora R; , koja se moze izratunati
po definiciji pomocu ekvivalentne Seme prikazane na slici 4.8.

Prema slici 4.8 se ima:

\ i + R,
R =L _ogq,
1 1+hyy,
hyo 1 gdje je sa Rg' oznaCena paralelna veza
o AN — o : otpornosti R, 1 R»:
+ Ry Ry
a g % @ g Rg +R12
L ) |
- Ri' Sada se moze izraunati R; kao:
SI. 4.8.
R R
R =——"-=200Q.
R +R
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