Pojam elektronskog kola,
oshovni pojmovi o cetvoropolima,
model i karakteristike jednostavnog pojacavaca

Marko Dimitrijevié, Dragan Mang¢ic¢



Uvod

» Elektricha kola koja sadrze bar jedan poluprovodnicCki element
su elektronska kola. Elektronska kola mogu imati razliCite
efekte na elektricne signale, koji odreduju njihovu primenu.

* Primer jednostavnog elektronskog kola je usmerac napona, koji
usmerava naizmenicni napon (pretvara napon promenljivog
polariteta u jednosmerni napon).

« Elektronska kola imaju topologiju €etvoropola (two port
networks), kola kod kojih je definisan ulaz i izlaz.
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Elektronska kola kao cetvoropoli
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A

« Cetvoropoli imaju dva para prikljucaka: ulazne (1i2)iizlazne (3
| 4) prikljucke.

 Ponasanje Cetvoropola se moze opisati pomoc’:u cetiri nezavisna
parametra koji definisu zavisnosti izmedu v, i, Vi, 1 I,
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Parametri Cetvoropola

« Kako kod cetvoropola postoje cetiri veliCine v, i
moguce je definisati Sest razliCitih zavisnosti:

ul>

Y1

Va1

811

Vi, I

Y12

1Z?

Voo |




Parametri Cetvoropola
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Pojacavaci

funkcija pojacanje analognog signala. Osim funkcije pojacanja
signala, pojacavaci su osnova za realizaciju drugih, slozenijih
elektronskih kola i sistema.

« PojaCavaci se mogu analizirati sa vise aspekata, kao sto su
pojacanje, potrosnja, linearnost i izobliCenje signala, impedanse,
zavisnost od spoljasnih uticaja — temperature i starenja
komponenti, stabilnost, frekvencijski odziv, Sumovi, itd.

* U idealizovanom slucCaju, vecCina ovih aspekata je manje bitna i
razmatra se najznacajnija osobina, pojacanje signala i
najznacajniji kvantitativni parametar: pojaCanje pojacavaca.



Pojacanje pojaCcavaca

(o]

 Pojacanje signala znaci da je shaga signala na izlazu
pojacavaca veca od snage signala na ulazu pojaCavaca.
PojacCanje signala moze biti ostvareno kao naponsko ili strujno.

* PojacCanje (povecCanje snage) signala se ostvaruje na racun
energije generatora kojim se pojacavac napaja.
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Pojacanje pojacavaca (vremenski domen)

(o]

o]

A — naponsko pojacCanje pojaCavaca
t, — vremensko kasnjenje signala
V, — jednosmerna komponenta izlaznog napona (naponski ofset)

V, (t):A-vu, (t—t0)+1/0
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Pojacanje pojacavaca (vremenski domen)




Pojacanje pojacavaca (frekvencijski domen)
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A — naponsko pojacCanje pojaCavaca
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Pojacanje pojacavaca (frekvencijski domen)
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Realizacija pojaCavaca

.......... o O 3
A+ . AT
+ Iy T
Vul V1 l k V1 Rp Viz

* PojaCavaC se moze realizovati pomocu kontrolisanog (strujnog) izvora.

viz

+kv, =0, v, =v, v, =—k-v 'R, v, =A-v, A=—k-R,

P
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Realizacija pojaCavaca

 |dealizovani model pojaCavaca je linearan, gde izlazni napon line-
arno zavisi od ulaznog, a struja kontrolisanog izvora je linearno za-
visna od ulaznog napona.

* Analizom karakteristika tranzistora, moze se uociti da se bipolarni
tranzistor u aktivnom rezimu i MOSFET u rezimu zasic¢enja pona-
saju kao kontrolisani strujni izvori.

« Nasuprot modelu pojaCavaca, tranzistori su nelinearni elementi.
Struja kolektora bipolarnog tranzistora u aktivnom rezimu zavisi od
napona izmedu baze | emitora eksponencijalno, dok je zavisnost
struje kanala od napona izmedu gejta i sorsa MOSFET-a u rezimu
zasicenja kvadratna.
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Realizacija pojaCavaca

« /Zbog nelinearnih karakteristika tranzistora, neophodno je pronaci
uslove pod kojima je moguce iskoristiti tranzistore kao kontrolisane
strujne izvore u kolima pojacCavaca.

* U cilju pronalazenja ovih uslova, bice razmotren najjednostavniji
sluCaj pojaCavaca sa zajedniCkim emitorom/sorsom, pri Cemu je na
ulaz pojacavaca doveden prostoperiodicni signal v,,, amplitude V,,
kruzne frekvencije w.

* Napon izmedu baze | emitora, (odnosno gejta i sorsa) ima srednju
vrednost (jednosmernu komponentu) jednaku Vgg (Vgg), KOja je
neophodna za direktnu polarizaciju emitorskog spoja (kod

bipolarnog tranzistora), odnosno formiranje provodnog kanala (kod
MOSFET-a).
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Konvencija oznacavanja napona i struja tranzistora

* Vremenski promenljivi naponi i struje se oznacavaju malim
slovom i velikim slovima u indeksima:

Ig> Ics Igs Vees Vers Ips Vaso
Jednosmerne vrednosti napona i struja se oznacavaju velikim
slovom i velikim slovima u indeksima:

]B9 [C9 [E9 VBE’ VCE’ ]D’ VGS’ VDS

Vremenski promenljive vrednosti napona i struja bez
jednosmerne vrednosti (njihova srednja vrednost jednaka je nuli)
se oznacavaju malim slovom i malim slovima u indeksima:

Vbs

Lo leslas Vies Veeo Ugs V

gs? Vds

c?
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Konvencija oznacavanja napona i struja tranzistora

« Zavisnost vremenski promenljivin napona i struja od vremena se
podrazumeva, tako da nije eksplicitno istaknuta:

i =i (1), vy, = v (1), Voo = vios (£),...

i =i (t),v,, =v (t),v,=v, (1),.
* Prema konvenciji, vaze jednacine:

lc =1, + 1, Vgg = Vie T Vies Vos = Vs T Vg

16



Realizacija pojacavaca sa bipolarnim tranzistorom

. viz (t> — VCE
Ic l o 2+ R,
Viz (t) =Vee =10 Re
; K vt
v,,() O —— V.,
Vee T 1 4 | i~ =1 exp[%] — 1]

17



Struja kolektora i,

I
ic :] eXp[‘;/ —1 N] eXp[V ]
! T
/
V / t

iC:]S'eXp BB_I_Vul(> ] eXp[V J exp Vl()

\ r Vy V.

( .
i =1, -exp @],exp[Vm-smmt]
ic =1¢ -exp[ﬁ. sin ®f
VT S

Vs ViE
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Aproksimacija eksponencijalne funkcije

« Eksponencijalna funkcija moze da se aproksimira Tejlorovim

(Taylor) redom u okolini nule:
' 4

00 l 2 3
X X X X
ex: —:1 - X | - -...
Z,.:O i 21 31 4l

« Za male vrednosti argumenta x, Clanovi viseg stepena u redu su
manji od X, tako da se mogu zanemariti:

<1

e’ ~1+x

x
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Struja kolektora i

« Sinusna funkcija je manja ili jednaka
jedinici, 1 ukoliko je V<V,
eksponencijalna funkcija se moze

aproksimirati linearnom:

. S

i = 1.-exp|—--smnwt
VT

V.
I +—.s1n ¢
T

V <V, = i.~I1.-

I . I/
i =1 —I—VC-Vmsmoot:]C +—C-vu1(t)

T T
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Linearizacija

* Postupak aproksimiranja nelinearne
karakteristike tranzistora tangentom u
odredenoj tacki se naziva linearizacija.

« Za signale malih amplituda, V, <V5,
prenosna karakteristika bipolarnog
tranzistora se moze linearizovati
(aproksimirati tangentom) u tacki M.

- Tacka M se naziva radna tacka
tranzistora, i ona je odredena
jednosmernom komponentom napona Vg,
u ovom konkretnom slucaju naponom Vgg.

21




Struja kolektora i
(vremenski domen)

22



Struja kolektora i (vremenski domen)

* Amplituda vremenski promenljive
komponente struje kolektora zavisi od
jednosmerne komponente /-, odnosno
polozaja radne tacke M:

io=1.+i =1, —I—I—C-vul(t)
VT
« Kako bi se ostvarila potrebna amplituda
kolektorske struje, neophodno je pravilno
odabrati jednosmernu komponentu
napona vgg, U ovom konkretnom slucaju
napon Vgg.

23
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Transkonduktansa bipolarnog tranzistora

* |zvod kolektorske struje po naponu izmedu baze | emitora, u
odredenoj radnoj tacki M (u prethodnom primeru vge=Vgg) se
naziva transkonduktansa bipolarnog tranzistora (g,,):

]S - eXp [VEJ
Ve =VBB VT

1 Vg 1
Em p[ ] v,

di d

dvy

Em =

V
BE
Ve =VBB
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Transkonduktansa bipolarnog tranzistora

] L] u ] A
* Transkonduktansa zavisi od izbora ‘I pag

komponente napona vge.

* Transkonduktansa je kvantitativha
mera pojacanja tranzistora.

« Struja kolektora se moze izraziti
preko transkonduktanse:

i =1.+g -V smot=1_ +&n -v(t)
()

25




Radna prava i radna tacka

Radna tacka tranzistora M na
izlaznoj karakteristici se nalazi na
preseku izlazne karakteristike |
radne prave, karakteristike
naponskog generatora V. sa
redno vezanim otpornikom Rg.

Promenom napona vge menja se
polozaj izlazne karakteristike,
samim tim i presek karakteristike
sa radnom pravom, {|. polozaj
radne tacke M.

26
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Pojacanje pojacavaca sa bipolarnim tranzistorom

Vi <t> =Vee — R '(]c + 2.V Sin@t)

12

Viz(t>:Vcc_RC°]C_Rc'gm'VmSin(Dt
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Pojacanje pojacavaca sa bipolarnim tranzistorom

lc

v, (t)=Vee =R Ic — R.- gV, sinot

Ve Vul <t )

Viz <t> — _ngC ) vul (t> —l_

A — _ngC
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Pojacanje pojacavaca sa bipolarnim tranzistorom

« PojacCanje pojacavaca sa bipolarnim tranzistorom, u konfiguraciji
zajedniCkog emitora je negativno.

« U sluCaju prostoperiodicnih signala, negativno pojacanje znaci
da je izlazni napon v, u protivfazi u odnosu na ulazni napon v,
odnosno izlazni napon kasni u odnosu na ulazni za polovinu
perioda:

1Z <t>:_ngC.vul<t>_|— :RC.gm.vul[t_ —|_

V

« U frekvencijskom domenu, kasnjenje prostoperiodichog
izlaznog signala u odnosu na ulazni signal odgovara faznoj

razlici od 1 radijana.

29



PojaCcanje pojacavaca sa

bipolarnim tranzistorom /. /z on7.

(vremenski domen)

30
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Polarizacija bipolarnog tranzistora

« Da bi se obezbedio aktivni rezim bipolarnog tranzistora i adekvatno
pojacanje pojacavaca, heophodna je odgovarajuca polarizacija,
odnosno povezivanje jednosmernih izvora napajanja Vgg i V.

* Naponom Vg; se odreduje radna tacka na prenosnoj karakteristici.
Povecanjem tog napona se povecavaju transkonduktansa tranzi-
stora, pojacCanje pojacavaca i struja kolektora.

« Ukupna snaga napajanja pojacavaca jednaka je proizvodu jedno-
smerne struje kolektora /- i napona izvora napajanja V., pa je za
vece naponsko pojacanje neophodno i poveCanje snage napajanja,
$to u nekim primenama nije pozeljno’.

1Struja baze I je znatno manja, tako da se snaga generatora Vggz moze zanemariti.
31



Polarizacija bipolarnog
tranzistora

* Prilikom izbora napona Vgg,
V¢ 1 otpornosti R, treba
obezbediti da tranzistor bu-
de u aktivnhom rezimu za sve
moguce vrednosti ulaznog
signala, tj. da radna taCka
na izlaznoj karakteristici ne
bude blizu oblasti zasicenja
(M,) i oblasti zakocCenja (M,).
U suprotnom, moze doci do
odsecanja signala.




Polarizacija bipolarnog
tranzistora

« Ukupna snaga tranzistora je:
P=V.-1.

 Maksimalna dozvoljena sna-
ga koja se moze razviti na
tranzistoru, P, .,, na karakteri-
stici je predstavljena hiperbo-
lom snage. Radna prava se
mora nalaziti u dozvoljenoj
oblasti, i ne sme da secCe hi-
perbolu maksimalne snage.

33
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Realizacija pojacavaca sa MOSFET-om

iD l ¢ o+ RD
; R
V,.(f)
vu(B)( ) .
VGGEi . _v .
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Struja kanala iy

(

2

% V
=1 | Yo | = | Tes
\VTH VTH
(v  (y
i=1 || 2o 1| 42|les
\ VTH VTH
(v i %
iD_]DS _ GG ] 2[DS _ GG
\VTH VTH
{
iD:[D +2IDS[@_1]"}M( >‘|‘
VTH VTH
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Aproksimacija kvadratne funkcije

« Kvadratna funkcija moze da se aproksimira linearnom funkcijom
ukoliko je drugi clan binoma mnogo manji od prvog.

(1+x)2 —142x+ x°

« Za male vrednosti argumenta x, kvadratni Clan je mnogo manji
od linearnog:

‘x‘<<1
(1+x>2 ~1+2x

36



Transkonduktansa MOSFET-a

* |zvod struje kanala po naponu izmedu gejta | sorsa, u odredenoj
radnoj tacki M (u ovom slucaju v;s=V;g) Se naziva
transkonduktansa MOSFET-a (g,,):

( 2)
g = di, _ . d )i .[Vﬁ_ ]
m DS
Vs . Vs \ Vin I,
g _2[DS.[VGS _1] _2[DS.[VGG_1]
UV Vi S Vin  \Vw

37



Struja kanala iy

« Sinusna funkcija je manja ili jednaka
jedinici, a ukoliko je V,_ <V4, kvadratni
Clan se moze zanemariti:

21

[VGG — 1] -V sin ot
VTH

VTH
iy=I,+g V. smot=1,+g_-v, (t)
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Linearizacija

* VecC je pomenuto da postupak
aproksimiranja nelinearne karakteristike
tranzistora tangentom u odredenoj tacki se
naziva linearizacija.

« Za signale malih amplituda, V, <V;,,
prenosna karakteristika MOSFET-a se
moze linearizovati (aproksimirati
tangentom) u tacki M.

« Tacka M se naziva radna tacka
tranzistora, i ona je odredena
jednosmernom komponentom napona vgg,
u ovom konkretnom slucaju napgnom V.

m
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Struja kanala iy
(vremenski domen)



Struja kanala iy (vremenski domen)

« Amplituda vremenski promenljive
komponente struje kanala iy zavisi od
jednosmerne komponente napona vgg,
odnosno polozaja radne tacke M:

in = Ip +iy = I +gm'vu1<t>

« Kako bi se ostvarila potrebna amplituda
struje kanala iy, neophodno je pravilno
odabrati jednosmernu komponentu
napona Vvgg, U ovom konkretnom slucaju
napon V..
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Transkonduktansa MOSFET-a

 Transkonduktansa MOSFET-a
zavisi od izbora radne tacke,
odnosno jednosmerne komponente
napona Vgs.

* Transkonduktansa je kvantitativha
mera pojacanja MOSFET-a.
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Radna prava i radna tacka

Radna tacka MOSFET-a M na
izlaznoj karakteristici se nalazi na
preseku izlazne karakteristike |
radne prave, karakteristike
naponskog generatora Vpp sa
redno vezanim otpornikom Rp.

Promenom napona vgg menja se
polozaj izlazne karakteristike, a
samim tim i presek karakteristike
sa radnom pravom, t|. polozaj
radne tacke M.
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Pojacanje pojacavaca sa MOSFET-om

Viz (t> — Vps

V. (t) =Vp — Iy Ry

V. (t) =V, — Ry -(ID +g.-V, sinoot)

1

v, (t)=Vop — Ry Iy — Ry g, -V, sinwt
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Pojacanje pojacavaca sa MOSFET-om

it

V. (t) = Voo =Ry Iy =Ry - 8, -V SIN !

12

VDS Vul (t )

Viz (t) — _ngD ) Vul (t) _l_

A — _ngD

Vvl)l)/Rl)

................................................................................................................................
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Pojacanje pojacavaca sa MOSFET-om

« PojacCanje pojaCavaca sa MOSFET-om, u konfiguraciji
zajedniCkog sorsa je negativno.

« U sluCaju prostoperiodicnih signala, negativno pojacanje znaci
da je izlazni napon v, u protivfazi u odnosu na ulazni napon v,
odnosno izlazni napon kasni u odnosu na ulazni za polovinu
perioda:

viz <t>:_ngD.Vul<t)_|_ :RD.gm.vul [t_ _|_

« U frekvencijskom domenu, kasnjenje prostoperiodichog
izlaznog signala u odnosu na ulazni signal odgovara faznoj

razlici od 1 radijana.
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PojaCcanje pojaCavaca sa
MOSFET-om (vremenski
domen)

I//])]) [[)Rl) ngDI’/m —
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Polarizacija MOSFET-a

« Da bi se obezbedio rezim zasicenja MOSFET-a i adekvatno poja-
canje pojacavaca, neophodna je odgovarajuca polarizacija, odno-
sSno povezivanje jednosmernih izvora napajanja Vg 1 Vpp.

* Naponom V. se odreduje radna tacka na prenosnoj karakteristici.
Povecanjem ovog napona se povecavaju transkonduktansa
MOSFET-a, pojaCanje pojacavaca i struja kanala.

« Ukupna snaga napajanja pojaCavaca jednaka je proizvodu jedno-
smerne struje kanala /5 i napona Vg, pa je za vece naponsko po-
jacanje neophodno i povecanje snage napajanja, sto u nekim
primenama nije pozeljno.
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Polarizacija MOSFET-a

* Prilikom izbora napona Vg,
Vpp 1 otpornosti Ry, treba
obezbediti da MOSFET bu-
de u rezimu zasicenja za
sve moguce vrednosti ula-
Znog signala, tj. da radna
tacka na izlaznoj karakteri-
stici ne bude blizu triodne
oblasti (M,) i oblasti zakocCe-
nja (M,). U suprotnom, moze
doci do odsecanja signala.




Polarizacija MOSFET-a

ll)

V./R,
* Ukupna snaga MOSFET-a je:

P=Vy-1;

 Maksimalna dozvoljena sna-
ga koja se moze razviti na
MOSFET-u, P,..,, na karakte-
ristici je predstavijena hiper-
bolom snage. Radna prava
se mora nalaziti u dozvoljenoj
oblasti, i ne sme da secCe hi-
perbolu maksimalne snage.
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Zakljucak

« PojacCavaci su osnovna elektronska kola, Cija je funkcija pojacanje
signala. Pojacavaci su Cetvoropoli.

« Bipolarni tranzistor u aktivnhom rezimu i MOSFET u rezimu za-
si¢enja, povezani sa pasivnim elementima u odgovarajucoj konfi-
guraciji, pojacavaju signale. Za postizanje radnih rezima i odrediva-
nje radne tacke, neophodna je polarizacija tranzistora.

* Tranzistori su nelinearni elementi. Ukoliko je amplituda ulaznog sig-
nala mala (u odnosu na V- kod bipolarnog, odnosno V5, kod MOS
tranzistora), karakteristike tranzistora se mogu aproksimirati tan-
gentom u radnoj tacki, odnosno predstaviti linearnim modelom.
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Zakljucak

» Kola koja se sastoje od linearnih i linearizovanih elemenata su
linearna kola.

* U linearnim kolima napon bilo kog Cvora i struja bilo koje grane
su linearne funkcije pobudnih napona i struja.

« Jedan od najvaznijih principa koji vazi za linearna kola je super-
pozicija: u linearnom kolu, ukupan odziv koji izazivaju dve
ili viSe pobuda je zbir odziva koje bi izazvala svaka pobuda
pojedinacno. (Ako pobuda v, prouzrokuje odziv vy, a pobuda vg
prouzrokuje odziv vy, onda pobuda (v, + vg) proizvodi odziv (vy +

Vy) .)
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Zakljucak

« Zahvaljujuci principu superpozicije, analiza pojacavaca moze da
se sprovede u dva koraka: analiza jednosmernog rezima
(odredivanje jednosmernih napona i struja u kolu) i analiza nai-

zmenicnog rezima (odredivanje vremenski promenljivin napona
| struja u kolu).

« Druga vazna posledica linearizacije je mogucnost primene
Furijeove transformacije. Pobudni signal moze da se predstavi
Furijeovim redom | primenom principa superpozicije kolo
pojacavaca moze da se analizira za prostoperiodiCne pobude na
razliCitim frekvencijama.
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