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Uvod

U dosadasnjem razmatranju, nije uzimana u obzir frekvencija
signala koja se pojacCava.

U kolu pojaCavaca postoje reaktivni elementi koji mogu da budu
diskretne komponente ili parazitni parametri tranzistora, Cije
impedanse zavise od frekvencije, samim tim i parametri kola kao
sto su pojacCanje, ulazne i izlazne impedanse zavise od
frekvencije

Reaktivni elementi utiCu na brzinu odziva kola
Pojacavaci imaju razliCito pojacanje za signale razlicCitih
frekvencija



Vremenski domen

« Odziv kola predstavljen u vremenskom domenu




Frekvencijski domen

« Qdziv kola predstavljen u frekvencijskom domenu




Domeni

« Kola se mogu analizirati u vremenskom i frekvencijskom

domenu
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Domeni

* Prilikom analize kola u vremenskom domenu, potrebno je
resavati integro-diferencijalne jednacine.

* Prilikom analize kola u vremenskom domenu, potrebno je
poznavati (zadati) poCetne vrednosti.

 Prilikom analize kola u frekvencijskom domenu, potrebno je
resavati (kompleksne) algebarske jednacine.

* Veza izmedu domena je (inverzna) Furijeova (Fourier)
transformacija.



Prenosna funkcija kola

* Prenosna funkcija kola kvantitativho odreduje odnos amplituda
(pojacanje ili slabljenje) i faznu razliku signala na razliCitim

frekvencijama
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« Odziv pojaCavaca na prostoperiodicni pobudni signal frekvencije
w potpuno je definisan ako je poznata prenosna funkcija.



Prenosna funkcija kola

* Prenosna funkcija kola je kompleksna funkcija kruzne
frekvencije w [rad/s], koja se od frekvencije f [HZz] razlikuje za
faktor 21r.

0=2n-f

- Cesto se koristi i kompleksna frekvencija, s. Ukoliko je pobuda
kola prostoperiodiCna, s ima samo imaginarni deo

s =]
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Prenosna funkcija kola

* Prenosna funkcija se najcesce predstavlja u polarnom
koordinatnom sistemu preko modula i faze:

« Kako ulazne i izlazne veliCine Cetvoropola mogu biti naponi |
struje, prenosna funkcija moze biti naponsko pojacanje

(V.,/V,), strujno pojacanje (/,/l,), transkonduktansa (/.,/V ) ili
transrezistansa (V.// ).
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Prenosna funkcija kola

H(jo)=|H (jo)-e"

H(jo)= Re(H(jm))+j~Im<H(jm))

2
J(D \/Re —I—Im Jco))

m(# (joo)
Re(H(joo))

(p(co) = arg(H(j(o)) = arctan
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Prenosna funkcija kola

H(jo)= 21— ]
Vl(j(o) I+HjoRC

u

_I" R . ‘H(jco)‘ _ 1 _ 1 _ ]
I % I+joRC| |I+joRC|  \1+0*RC>
+
Vul() :: C Vlz
. Y arg(H(jo))) = arg 1+j(i)RCJ = —arctan (oRC)
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Amplitudska karakteristika

e Zavisnost modula prenosne H (jo)
funkcije od frekvencije naziva se
amplitudska karakteristika.

HH (jw)
i R
—» . ot
vu|+<> —C |V, 1/\/5 _____________________________
o b4
0
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Fazna karakteristika

« Zavisnost argumenta prenosne arg(H ( jco)) = —arctan (@RC)
funkcije od frekvencije naziva se
fazna karakteristika. Aarg H(jw)
LR »
W

<
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Granicne frekvencije i propusni opseg kola

1 1 1

* Frekvencija na kojoj ‘H(J'(D)\Z N Nk Ay
moduo prenosne rotkec
funkcije opadne za AlH (jw))
koren iz dva, naziva se
granicna frekvencija. 1

« Gornja graniCna 1/\2
frekvencija (wy) RC
kola jednaka je 1/RC.

Evw
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Granicne frekvencije i propusni opseg kola

« U opstem slucaju, B=1, —1,
pojacavac ima gornju
(wg) i donju (wg) AH (joo)]
granicnu frekvenciju.

« Razlika gornje i donje A,

granicne frekvencije je N - .
propusni opseg (B) '
kola.

Ev
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Granicne frekvencije i propusni opseg kola

v

1Z

Vi

u

* Frekvencijske A[dB]=20log 4 = 20log
karakteristike se
obicno predstavljaju u
logaritamskoj (log-log)
razmeri

* Na granicnim A-3dB
frekvencijama
pojacanje opada za db.

log w
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Osobine prenosne funkcije

* Prenosna funkcija linearnog kola je racionalna funkcija
kompleksne frekvencije s (koliCnik dva polinoma po s).

N(s)
D(s)
« Ukoliko se brojilac i imenilac prenosne funkcije prikaze u obliku

polinoma po s, prenosne funkcije je predstavljena u razvijenom
obliku.

H(S):

2
a,+as+a,s +...+as"

by +bs+bs*+...4+b s"

H(s)
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Nule i1 polovi prenosne funkcije

« Kada se brojilac i imenilac prenosne funkcije predstavljaju kao
proizvodi binoma, prenosna funkcija je predstavljena u
faktorizovanom obliku.

a,(s—z)(s—z,)...(s—z,)

)
b, (S—p1>< pz) (S_pm>
* Nule polinoma u brojiocu (z4, z,, ..., z,) su nule prenosne funkcije.

* Nule polinoma u imeniocu (p4, p,, ..., Py) SU polovi prenosne
funkcije.

* Nule i polovi mogu da budu realni ili parovi konjugovano kompleksnih
brojeva.

H(S)z
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Nule i1 polovi prenosne funkcije

* Prenosna funkcija se moze predstaviti i u faktorizovanom obliku u

kome figurisu frekvencije nula (w,q, w,,, ..., W,,) i frekvencije polova
(Wp1, Wpoy vy W)
[1+S RUELAN () PR
H(S)ZAO (Dzl (Dzz zn
RRELEN | PR o
o, ® O,

21



Moduo prenosne funkcije

* Moduo prenosne funkcije predstaviljene u razvijenom obliku, {j.
amplitudska karakteristika se moze naci prema izrazu

 N(s) a,t‘as+as’ +...+as"
B D(s) B b, +bs+b,s*+...+b s"
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Moduo prenosne funkcije

« Moduo prenosne funkcije predstavljene u faktorizovanom obliku, {j.
amplitudska karakteristika se moze naci prema izrazu

H(S): a, (S—Zl)<s—22)...<s—zn)

b, (S—pl)(s—pz)...(s—pm)
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Argument prenosne funkcije

* Argument prenosne funkcije predstavljene u razvijenom obliku, {j.
fazna karakteristika se moze naci prema izrazu

N(s) _aytastas’+..+a,s"

His) = _
<S> D(S) bO—I—bls—i—bzsz—l—...—l—bmS’"

Im(N(s)) — Im(D(s))

arg(H(s) = arctan ) R (D)




Argument prenosne funkcije

« Moduo prenosne funkcije predstavljene u faktorizovanom obliku, tj.
fazna karakteristika se moze naci prema izrazu

H(S): a, (S—Zl)<s—22)...<s—zn)

b, (S—pl)(s—pz)...(s—pm)

—Zl.>_ m Im(s—pl.)
arg( ) Zarctan | ;arctan Ro(s

S—Z
i
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Primer prenosne funkcija kola

* Prenosna funkcija kola ima jedan pol: H (s)= V., (s) 1
V, (S) 1+sRC
R R V, <S> B 1
. Q H(S) = Vul <S> — . g
vi( ) —C |v YRC
& b4 1
O — ——
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Bodeovi dijagrami

« Na osnovu prenosne funkcije kola moze da se nacrta
asimptotska aproksimacija frekvencijske karakteristike kola —

Bodeov dijagram

* Potrebno je odrediti frekvencije nula (w4, Wy, ..., W,,) I
frekvencije polova (W, Wy, --.; Wyp).

QR | DA [ VI

(0} ()] (0})

H(S)ZAO z1 72 n
I+ 2
(Dpl (Dp2 Cl)pm
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Bodeovi dijagrami — amplitudska karakteristika

* Prenosna funkcija ima konstantan Clan A,, nezavisan od
frekvencije, koji amplitudskoj karakteristici doprinosi
konstantnom vrednoscu (horizontalnom linijom).

 Prilikom prolaska kroz nulu prenosne funkcije, nagib
amplitudske karakteristike raste za 20dB po dekadi (povecanje
frekvencije deset puta).

 Prilikom prolaska kroz pol prenosne funkcije, nagib amplitudske
karakteristike opada za 20dB po dekadi (povecanje frekvencije
deset puta).
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Bodeovi dijagrami — amplitudska karakteristika

, A, =1, A, =0dB

log w

29



Bodeovi dijagrami — amplitudska karakteristika

>

1/RC 10/RC log w
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Bodeovi dijagrami — amplitudska karakteristika

>

1/RC 10/RC log w
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Bodeovi dijagrami — amplitudska karakteristika
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Bodeovi dijagrami — amplitudska karakteristika
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Bodeovi dijagrami — primer

B 10s
His)= (145/10%)(145/10°)

‘H( )‘_ 10- S‘
K 1+5/10°]-[145/10°]

2
()
2

10

2
20log\/1—|— is

2010g‘H(S)‘ =20log(10)+20log(w)—20log \/l+ 10
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Bodeovi dijagrami — primer

2
20log|H (s)|=201log(10)+20log(w)— 2010g\/1—|— ZOlog\/l—I—

10> 10°

20log|H (s)|=201log(10)+ 20log(w)—10log|1+|—| [~ 10log|1+|—

102 105
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Bodeovi dijagrami — primer

201og(10)

A log ‘H(jw)‘
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Bodeovi dijagrami — primer

+20log(oa)




Bodeovi dijagrami — primer

®
2
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Bodeovi dijagrami — primer

®

—101lo
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Bodeovi dijagrami — primer




Bodeovi dijagrami — primer
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Milerova teorema

]AB — VAZ_VB
AB
/g :Z]Ak
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Milerova teorema




Milerova teorema




Milerova teorema

1 1= +
yA— / )" ¢ ¢ "
B B Q AB
Vs V, A Ve
p.¢ o o 3
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Milerova teorema
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Model bipolarnog tranzistora za visoke frekvencije

« Kapacitivnosti spojeva:
Cie — emitorskog
Cic — kolektorskog

Ccg — kapacitivnost
iIzmedu kolektora i
supstrata (bulk)
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Model bipolarnog tranzistora za visoke frekvencije

 Difuziona kapacitivnost A np
(C,) je posledica difuzije o
- ] ] ] Emitor Osiromasena Baza Osiromasena Kolektor
vecinskih nosilaca iz n+  oblastE oblastC  n
oblasti emitora u oblast

baze. l i\\

+ Difuziona kapacitvnost je
Izmedu baze | emitora.

np
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Model bipolarnog tranzistora za visoke frekvencije

* Ukupna kapacitivhost C
izmedu baze | emitora je 7
Cr=Cie*+Cy
Cll — —C B
 Ukupna kapacitivhost Bo 2 |< —
izmedu baze i kolektora je C_—
C.=Cc 1
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Model bipolarnog tranzistora za visoke frekvencije

O
3

]

|
:|ﬁ
<
)
N
Q
3
<
Oﬁ

]

|

O
O
o

50



Model MOS tranzistora za visoke frekvencije

« Kapacitivnhosti PN spojeva:
Cgg — Sorsa i balka
Cgp — drejna i balka

« Kapacitivhost MOS
strukture, Cyg i Cgp.
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Model bipolarnog tranzistora za visoke frekvencije

« Kapacitivnosti MOS D
tranzistora (balk vezan za 7
masu)
C.o —C_,
Go — —
C.c——
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Model MOS tranzistora za visoke frekvencije
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Prenosne funkcije pojacavaca

« Pojacavaci sa zajedniCkim sorsem/emitorom
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Prenosne funkcije pojacavaca

« Pojacavaci sa zajedniCkim sorsem/emitorom

R, Re
LR CGD:I:_KI % R C“:} 'y,
Vu CGS_E_ | - CDB Vu C1T — . - CCB
CSB T
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki sors)

« Tranzistor zamenjen modelom za visoke frekvencije

R V. _+

V, —— Cgs CD 9.Vl |R, == C,,
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki sors)

* Primena Milerove teoreme (otkacen Cp, trazi se viZ/ng)

- RD

yo—— g V
N 14 sCpp Ry, Sn's Rs Vs + +V

V B Rng Vul — CGS C‘) gm VQS RD — CDB
V 14+ sC R, - L L
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki sors)

» Milerove kapacitivnosti C, i Cg:

C\=Cop(1-V,/V,,) Rs Vot ‘

1z gs

+ . 4 9 \/IZ
V, Cae C, C.—— QIP 9.Vl |R, == C,,
Cs = Cop (1_VgS/ViZ>
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki sors)

» Milerove kapacitivnosti C, i Cg:

R
CA — CGD 1+ b Rs ° V93.+ o'
14+ sCy R, N Vi
V, Ces C., C.—— 9.Vl |R, == C,,
1 — — —= - = — —
C, =C.p |1+ —|—SCDB — = = = = — =
m- D gm
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki sors)

 Aproksimacija (1/Rp>>sCpg, 9,,>>SCpg)

Cy = Cop (1 + ngD> Re Vi + +

<
+
@)
Q
0
9
@)
-2
O
| |
| |
I
«Q
3
<
Py
|
I °
80 o~

Cy ~Cyp(14+1/g.R) — = = =
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki sors)
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki sors)

v, =— Sty v,
“ o (145(Cy + Co ) Ry )(1+5(C +Cgs)Rs )




Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki sors)

 Direktan pristup, metodom potencijala cvorova:

vas I/ul
+85Cqs Vg +5Cqp (Vgs _Viz) =0 (G)

G

I/iz (SCDB _|_1/RD>_|_ ngYgs —I_SCGD (VIZ o I/gs) — O (D)
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki sors)

Vgs <SCGS —I_I/RG) — Vul/RG +s5CepV,  (G)

7 :S(CDB+CGD>+1/RDV (D)

iz
SCGD o gm
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki sors)

V., _ —&.Kp <1_SCGDRD) A, =—-g R,
a-s*+b-s+1

a = ((CDB + CGD)CGS o Ccz}D )RGRD o CGDRD

p2

b=CuRs +(Cpy + Cop )Ry + CopRo Ry 2. pl>
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki sors)

* Dominantni pol (w,,>> w,,) — aproksimacija

S S s’ 1 1
4+ |1+ |= S + +1
(’Opl (DpZ (Dpl ) (DpZ (Dpl (DpZ
1 1 1 1
a = b — —|— ~
(Dpl ) (Dp2 (Opl O‘)p2 (’Opl
1 b
0, =— O, =—
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki sors)

* Dominantni pol (w,,>> w,,) — aproksimacija

1
(Dpl —
CosBRs + (CDB + Cop )RD + Cop R Rp &

o . — CosRs + <CDB + Cop >RD + Cop R R
, =
’ ((CDB + CGD ) CGS o CCz}D )RGRD
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki emitor)

« Razdelnik napona Ry I r, se moze zameniti ekvivalentnim
Tevenenovim generatorom

Ve RB VTF + (|:|“ +
VT — I/ul $ || > ’ ) V
v+ Ry + z
V, r. ——C. <v> 9.V, | |[R. == C
R — s nRB L 1

A — — — — —

68



Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki emitor)

« Topologija kola je identiCha kao u sluCaju pojaCavaca sa
zajedniCkim sorsom

Cy — C, v, —V, Ry V, + +
, r v,
Cop — C V.=V, p
Gb — “u e Vn V. C. C, C,—— <v> InVe | |Re == Ces
Cop — Coep ——

R; — R;
Ry, — R
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki emitor)

 Milerova teorema — aproksimacija (1/R->>sCqg, 9,,>>SC¢g)

C,~C, (1+g.R.) R v, + +

v, C. C, C,—— (v) 9V R. Ces

C,~C, (1+1/g.R.) = = = = = - =

70



Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki emitor)

v, =— St 4
(145(Cy +Cep ) Re ) (145(C, +C, )R, )

AO — _ngC




Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki emitor)

Ve, —8uke (1 _SCMRC) A, =—g R
Vul_ a-s>+b-s+1

o 1
a=((Cey +C,)C, —C ) R, R "SR

b=C,R; +(Ce +C,|R. +C,R:R.g,
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Prenosne funkcije pojacavaca (zajednicki emitor)

* Dominantni pol (w,,>> w,,) — aproksimacija

1
" CnRT —|_ (CCB —|_ Cu)RC + CuRTRCgm

®

 C.Ry+(Cey +C, )R- +C,RR. g,
" ((Cu+C)C—CRR

®
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