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Sirokopojasni pojacavaci

Sirokopojasni poja¢avaéi ili video poja¢avadi imaju propusni opseg u opsegu od nekoliko herca do do frekvencija reda
megaherca. Pored obrade video signala primenjuyju se 1 u radarima kao 1 u  ultrazvuénim
aplikacijama. Najvece ogranicenje pri projektovanju ovih kola predstavljaju u parazitne kapacitivnosti koje su reda pF.

Uobicajeni postupak za stabilizaciju rada operacionog pojaCavaca je uvodenje dominantnog pola na frekvencijama od desetak
herca. U tom slu¢aju jedini¢no pojacanje je u opsegu od 1 do 10 MHz. Ovaj nacin stabilisanja pojacavaca nije primenjiv kod
video pojacavaca koji treba da ima priblizno konstantno pojacanje u frekvencijskom opsegu koji sadrzi video informaciju.

Tehnike koja se primenjuje u Sirokopojasnim pojacavaCima su umanjenje otpornosti opterecenja 1 negativna povratna

sprega. Ovim tehnikama se umanjuje pojacanje, ¢ime se zapravo pravi komproims izmedu pojaCanja i Sirine propusnog
opsega.
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Sirokopojasni pojacavaci

Uticaj paralelne kapacitvnosti na ulazu pojacavaca

Na visokim frekvencijama moraju se pored medjuelektrodnih kapacitvnosti tranzistora razmotriti 1 kapacitivnosti
koje postoje na provodnicima, spojevima i svim provodnim oblastima koje su blizu jedna druge. Paralelna
kapacitivnost predstavlja kapacitvnost kroz koju teCe naizmeni¢nu komponenta struje prema referentnom cvoru,
¢ime se nmaninie noiacanie noia¢avaca (Ovim kanacitivnostima praktiCno se preusmerava signal ka masi.
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Sirokopojasni pojacavaci

Uticaj paralelne kapacitvnosti na izlazu pojacavaca

Paralelna kapacitivnost na izlazu pojacavaca formira zajedno sa izlaznom otpornosS¢u pojacavaca, ro, i otpornoscu
potrosaca propusnik niskih frekvencija. AnalitiCki izraz je isti kao za Sant kapacitivnost na ulazu pojacavaca.
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Da bi se povecava frekvencija pola potrebno je smanjiti izlaznu otpornost ili otpornost potroSa¢a. Dominantan
uticaj imace manja od ove dve otpornosti.
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Uticaj paralelnih kapacitvnosti na frekvencijsku karakteristiku

Svaka od dve Sant kapacitivnosti, na ulazu 1 na izlazu, kreiraju po jedan pol u prenosnoj funkciji pojacavaca. U
asimptotskoj aproksimaciji amplitudske karakteristike nakon grani¢nih frekvencija ulaznog 1 izlaznog RC kola
javlja se pad naponske karakteristike od 20 dB/dec.
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Milerova teorema

Primenom Milerove teoreme zamenjuje se impedansa koja povezuje izlaz i ulaz nekog pojacavaca sa
dve impedanse od kojih je jedna izmedu ulaznih prikljucaka a druga izmedu izlaznih prikljucaka. Da bi
ova dva kola bila identi¢na potrebno je obezbediti da pri istoj vrednosti napona na ulazu vy iizlazu v, u
oba kola teku iste struje kao pre zamene impedanse.
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Milerova teorema

Ekvivalentna kapacitivnost paralelno sa ulaznim pristupom naziva se Milerova kapacitivnost. Uticaj ekvivalentne
kapacitivnosti na izlazu je znatno manja nego na ulazu.
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Direktna sprega stepena sa zajedniCkim kolektorom 1 stepena sa zajedni¢kim emitorom

Na grani¢nu frekvenciju sprege sa zajednicki emitorom najvise utie kapacitivnost na ulaznom pristupu, jer je za
ovu spregu ulazna vremenska konstanta daleko veca od izlazne vremenske konstante. Jedno od reSenja da se
smanji ulazna vremenska konstanta poja¢avaca sa zajednickim emitorom 1 proSiri propusni opseg je da se izmedu
pobudnog generatora i pojacavaca poveze naponski bafer.

Prvi pojacavacki stepen koji €ini tranzistor Q1 u sprezi sa zajednickim kolektorom ima ulogu naponskog bafera.
Usled prisustva naponskog bafera znacajno je smanjena vremenska konstanta kola na ulaznom pristupu drugog
pojaCavackog stepena, jer je unutrasSnja otpornost pobudnog generatora, R, zamenjena izlaznom otpornoscu
bafera.
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Direktna sprega stepena sa zajednickim kolektorom 1 stepena sa zajednickom bazom

Ovo kolo predstavlja poseban slucaj diferencijalnog pojacavaca sa asimetricnim ulazom. Uloga prvog pojaCavackog stepena,
koji je u sprezi sa zajedniCkim kolektorom je da minimizira ulaznu kapacitivnost 1 obezbedi strujno pojacanje. Drugi pojacavacki
stpeen koji je u sprezi sa zajednickom bazom konvertuje strujno pojac¢anje u naponsko pojacanje.

Nedostatak ovog kola je da je pojaCanje pozitivno $to otezava uvodenje negativne povratne sprege. Dobre odlike ovog kola su
velika vrednost grani¢ne frekvencije 1 stabilnost jednosmernih struja zahvaljujuci simetri¢nosti kola.
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Hibridni pi model bipolarnog tranzistora

C, je difuziona kapacitvnost direktno polarisanog emitorskog pn
spoja. Nastaje kao posledica variranja koncentracije manjinskih
nosilaca naelektrisanja u podrucju baze prilikom promene napona
na emitorskom pn spoju. Kapacitvnost Cr je reda stotinak pF i
linearno je srazmerna struji kolektora.

CH predstavlja kapacitivnost prostornog naelektrisanja inverzno
polarisanog kolektorskog pn spoja. Vrednost ove kapacitivnosti
krece se od 2 pF do 10 pF. Ova kapacitivnos zavisi od napona
inverzne polarizacije V -g.

1, je otpornost tela baze, koja modelira otpornost od sponjeg
terminala baze do aktivne oblasti baze. Posledica je male
koncentracije nosilaca u bazi. Ovaj parametar se ¢esto zanemaruje
ali dolazi do izrazaja na visokim frekvencijama. Vrednost r, krece
se od nekoliko oma do 100 Q.

g, Je transkonduktansa. Red veli¢ine ovog parametra je desetak
mS.
r, je ulazna dinamicka otpornost. Red veli¢ine k€.
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Kapacitvnost prostornog naelektrisanja je posledica promene Sirine
prelazne oblasti pod dejstvom napona na diodi. Ova kapacitivnost
dolazi do izrazaja pri inverznoj polarizaciji diode 1 inverzno je
proporcionalna korenu napona.
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Sirokopojasni pojacavaci

Difuziona kapacitivnost je posledica akumuliranja nosilaca naelektrisanja u okolini prelazne oblasti
prilikom direktne polarizacije diode. Da bi se stvorio viSak slobodnih nosilaca naelektrisanja
potrebno je odredeno vreme zbog konaCnog vremena prostiranja nosilaca naelektrisanja. Sama
pojava je ekvivalentna pojavi punjenju i1 praznjenja kondenzatora. Difuziona kapacitivnost dolazi do
izrazaja pri direktnoj polarizaciji pn spoja. Vrednost ove kapacitivnosti je direktno srazmerna struji
koja teCe kroz pn spoj I, kod tranzistora je to struja emitora (T u jednacini je vreme preleta).
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Hibridni pi model bipolarnog tranzistora

Vrednosti transkonduktanse g ulazne dinamicke otpornosti

, I, kao 1 izlazne dinamicke otpornosti, r

o> MOgu se

odrediti iz radne taCke tranzistora, odnosno iz jendosmernih struja i napona.
Transkonduktansa je parcijalni izvod struje kolektora po naponu baza C
emitor. Polazeci od izraza za velike signale dobija se zavisnost B ' B> H o
transkonduktanse od radne tacke. _L -

Im = aalc r, je dinamicka otpornost Ir T Cr SmYbe

VBE _ a, | emitorskog pn spoja,
I i = T, 0, koeficijent strujnog pojacanja l
za spregu sa zajedniCkom bazom. E

Ulazna dinamicka otpornost , rp, predstavlja parcijalni izvod napona izmedu baze i emtora po struji baze.
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Sirokopojasni pojacavaci

Frekvencijska zavisnost strujnog pojacanja sa kratkospojenim izlazom
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Sirokopojasni pojacavaci
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frekvencija f, reda stotinak megaherca.
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Sirokopojasni pojacavaci

Jedni¢na frekvencija tranzistora f, se navodi u kataloSkim
podacima jer jedno od svojstava tranzistora kao
poluprovodnicke komponente. Izraz za jediniCnu frekvenciju
moze da posluzi da se odrede parazitne kapacitivnosti Crt i CU,
jer strujno pojacanje B jedan od kataloSkih podataka, dok se Iy
moze odrediti iz radne tacke tranzistora.

Jedini¢na frekvencija zavisi od radne tacke, jer se sa promenom
radne taCke menja i vrednost strujnog pojacanja . Pri malim i
pri velikim vrednostima jednosmerne struje kolektora strujno
pojacanje se smanjuje, a samim tim i .

Hibridni pi model tranzistora na korektan nacin prikazuje
ponaSanje tranzistora do frevencija koje su oko 0.3 f,.
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Frekvencijska analiza pojaCavaca u sprezi sa zajedniCkim emitorom

Prilikom analize kola, kapacitivnost CuL koja povezuje bazu 1 kolektor, se primenom Milerove teoreme preslikava u dve
kapacitivnosti, jednu paralelno ulaznom pristupu a drugu paralelnu izlaznom pristupu. Kolo sadrzi dva RC kola, jedno na
ulaznom pristupu 1 drugo na izlaznom pristup. S obzirom da se je vremenska konstanta RC kola na ulazu znatno veca 1 da formira
dominantan pol, prilikom odredivanja grani¢ne frekvencije zanemaruje se kapacitivnost koja postoji na izlaznom pristupu.

C
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Frekvencijska analiza pojaCavaca u sprezi sa zajedniCkim emitorom

Kolo sadrzi dva RC kola, jedno na ulaznom pristupu i drugo na izlaznom pristup. S obzirom da se je vremenska konstanta RC
kola na ulazu znatno veca i da formira dominantan pol, prilikom odredivanja grani¢ne frekvencije zanemaruje se kapacitivnost
koja postoji na izlaznom pristupu.
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Frekvencijska analiza pojaCavaca u sprezi sa zajedniCkim emitorom

'
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Propusni opseg m,, je inverzno proporcionalan vrednosti svih parametara za
male signale C, CW v 8m » Mp- POred toga granicna frekvencija je inverzno
proporuonalna otpornosti potrosaca R i unutrasnjoj otpornosti izvora

signala Rg.
Granicna frekvencija pri strujnoj pobudi R, —x wy =
Ct ° Tn-
Granicna frekvencija pri naponskoj pobudi R, =0 wp = C Tp<<Ig
t Tp

1——

Granicna frekvencija naponskog pojacanja znacajno zavisi od unutrasnje impedanse pobudnog generatora, R

Najveca vrednost granicne frekvencije je pri strujnoj pobudi a najmanja pri naponskoj pobudi.
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Frekvencijska analiza pojaCavaca u sprezi sa zajedniCkom bazom

Glavne osobine sprege sa zajednickom bazom su velika ulazna
otpornost, mala izlazna otpornost, strujno pojaCanje priblizno
jednako jedinici.

Kapacitivnost prostornog naelektrisanja kolektorskog pn spoja, CH ,]je
u paraleli sa potroSaCem Ry . Ukoliko je otpornost potroSaCa R; nije suvise
velika dobija se veoma Sirok propusni opseg pojacavaca.
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Frekvencijska analiza pojaCavaca u sprezi sa zajedniCkom bazom
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Pol strujnog pojacanja je na veoma visokoj frekvenciji. a je koeficijent strujnog pojacanja za spregu sa
zajednickom bazom, koji iznosi priblizno 1. Zakljucak je da ukoliko se kolo ne analizira na ekstremno visokim
frekvencijama moZemo da smatramo su struja kolektora 1 struja emitora jednake.
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Frekvencijska analiza pojaCavaca u sprezi sa zajedniCkom bazom
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Ulazna vremenska konstanta je veoma mala 1 moze se
i zanemariti. Grani¢na frekvencija je odredena izlaznom
B - o B vremenskom konstantom T,. Ukoliko je otpornost
potroSaca mala kolo ¢e imati veoma visoku grani¢nu
s ol T CH R, frekvenciju.

Kada se zanemari uticaj ulazne vremenske konstante na

= frekvencijsku karakteristiku dobija se pojednostavljena
ekvivalentna Sema za pojacavac u sprezi sa zajedniCkom
bazom (donja slika).
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Kaskodni pojacavac

Kaskodni pojacavaC se sastoji od dva direktno spregnuta pojacavacka
stepena, od kojih je prvi (Q1) u sprezi sa zajednickim emitorom i drugi u

sprezi sa zajednickom bazom (Q2). Rs
Opterecenje prvog stepena je ulazna otpornost pojacavaca u sprezi sa iy

zajednickom bazom c¢ija je vrednost vrlo mala. Kao posledica toga naponsko
pojaCanje prvog stepena bi¢e veoma malo, dok ¢e pojaCanje struje biti

povecano. - =

Drugi pojacavacki stepen ima ulogu strujnog bafera, to prakti¢no znaci da
moze da se modelira kao strujni generator kontrolisan strujom (ulazna
otoprnost vrlo mala —idealno nula, izlazna otpornost vrlo velika —idealno
beskonacna). C
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Kaskodni pojacavac

Da bi primenili Milerovu teoremu potrebno je odrediti odnos jednosmernih napona ili niskofrekvencijskih napona

na krajevima kapacitivnosti Cul. C
v V. | 5 ul
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Kada se primeni Milerova teorema, kapacitvnost prostornog naelektrisanja kolektorskog spoja tranzistora Ql1, Cul’
preslikava se na ulazu 1 izlazu prvog stepena u kapacitivnost duplo vece vrednosti.
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Kaskodni pojacavac

vllael _ Tm1 . 1
Vs TpitThi+Rs 145+ (Cru+2:Cu)  Rs+m)lIie Zahvaljujuéi  jedininom  pojadanju  prvog  stepena
smanjen je uticaj Milerove kapacitivnosti C,, na ulaznu
Ve2 1 - .y . . .
= — Cr ~ vremensku konstantu. Grani¢na frekvencija, koja je
' JmL e S Gy Ty 1452+ Gy - - {prOtno; - -
Vbe1 S u1 * Tez S u1 * Tez jednaka recipro¢noj vrednosti ove vremenske konstante je
, 1 1 1 znatno veca u odnosu na jednostepeni pojaCavaC sa
Yez _ Ye2 Vber _ L . ~ Ay ——— zajedni¢kim emitorom.
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W51 odgovara izrazu za grani¢nu frekvenciju pojacavaca u sprezi sa
zajednickim emitorom kada je otpornost potrosaca jednaka r,.
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Kaskodni pojacavac

Naponsko pojacanje drugog stepena koji je u sprezi sa zajednickom bazom:
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Ovo je izraz za grani¢nu frekvenciju sprege sa zajednickom bazom.
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Kaskodni pojacavac

Ukupno naponsko pojacanje kaskodnog pojacavaca: Vremenska konstanta na mestu spoja prvog 1 drugog pojacavackog
stepena T, nema uticaj na grani¢nu frekvenciju jer ima vrlo malu

v, 1 1 : .
— =A,1 A4y . vrednost (visoka vrednost frekvencije pola ®,).
Vin  °0 7% 1451 1+5-14 ( Je pola 0p))
- 1 1 Grani¢na frekvencija kaskodnog pojaCavaca odredena je ulaznom
Wpyp = — = 1 ili izlaznom vremenskom konstantom i to onom koja ima vecu
N 1 (Cr+2-Cu)- (Rs + 1)l vrednost (vec¢a vrednost vremenske konstante zna¢i manju vrednost
4 1 1 frekvencije pola). Vrednost ovih vremenskih konstanti zavise od
Wp3 = — = C R unutraSnje otpornosti pobudnog generatora Rs 1 od otpronosti
L T3 Cpz " hL potroSaca Ry .
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Sirokopojasni pojacavaci

Kaskodni pojacavac

Prvi pojacavacki stepen ima vrednost pojacanja blisku 1. Ovako mala vrednost pojacanja posledica je male vrednosti ulazne
impedanse pojacavaca u sprezi sa zajednickom bazom. Zahvaljujuéi maloj vrednosti poja¢anja mala je vrednost Milerove
kapacitivnosti. Sa umanjenjem ulazne kapacitivnosti smanjuje se vremenska konstanta na ulaznom pristupu, koja inace ima
najvecu vrednost kod sprege sa zajednickim emitorom.

( 1 1 1
w 1=—=
\ i 11 (Cnl +2- Cyl) : (RS + rb)llrn Q2
A
4 RS u 4
w _ i _ 1 1 Q]
p3 T3 CIJ,Z . RL + RL VO
- \Y
S
oy . TR 1 -
Granicna frekvencija kaskodnog pojacavaca bice — = — — —

jedna od ove dve frekvencije i to ona koja ima
manju vrednost. Vrednosti ovih frekvencija zavise
od unutrasnje otpornosti pobudnog generatora Rs
i od otpronosti potrosaca RL.



Sirokopojasni pojacavaci

Diferencijalni kaskodni pojacavac

Pri diferencijalnoj pobudi analiza ovog kola ne razlikuje
se od analize kaskodnog pojacavaca jer ¢vorovi na osi
simetrije predstavljaju virtuelne mase. Ovo proizilazi iz
bisekcione teoreme.

Prednost diferencijalnog pojaCavaca je stabilnost
jednosmernih struja. Usled simetrije kola sve promene
jednosmernih struja se anuliraju.
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Sirokopojasni pojacavaci

Sirokopojasni pojacavaci

Osnovna pitanja

1. Pojam Sirokopojasnih pojacavaca (prvi slajd).

2. Uticaj paralelne kapacitvnosti na ulazu i na izlazu pojacavaca
3. Pojednostavljeni hibridni pi model bipolarnog tranzistora.

Ostala pitanja

Milerova kapacitivnost.

Jedini¢na frekvencija tranzistora, f,.

Frekvencijska analiza pojaCavaca u sprezi sa zajedniCkim emitorom.

Frekvencijska analiza pojacavaca u sprezi sa zajednickom bazom.

Analiza prvog stepena kaskodnog pojacavaca.

Analiza drugog stepena kaskodnog pojacavaca i frekvencijska zavisnost za ceo kaskodni pojacvac.
10 Direktna sprega stepena sa zajednickim kolektorom 1 stepena sa zajednickim emitorom.

11. Direktna sprega stepena sa zajednickim kolektorom i stepena sa zajedni¢kom bazom.
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