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Naponski kontrolisani uredaji
kao pojaavacki elementi
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Struktura bipolarnog tranzistora

v

Rad bipolarnog tranzistora
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Model za velike signale
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Model za male signale
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» Naponski kontrolisani strujni izvor moze raditi kao pojacavaé.
» Ako je KR, vece od 1, onda je signal pojacan.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



Vin i Iin $V1 4 KV, E% R, Vout

> Bez obzira na ulaznu otpornost, magnituda pojacanja ostaje
nepromijenjena
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» Eksponencijalno zavistan strujni izvor sa 3 prikljucka.
» ldealno, bipolarni transistor moze biti tako modeliran.
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» Bipolarni transistor moze biti zamisljen kao sendvic tri
dopirana regiona silicijuma.

» Dva spoljna regiona su dopirane oblasti istog tipa (dopirane
donorima), dok je srednji ragion dopirana oblast suprotnog
tipa (dopiran aceptorima).

» Uzan region baze!!

» Veca dopiranost emitora!!
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» Inverzno polarisan PN spoj kreira jako elektri€no polje koje
transportuje sve manjinske nosioce u njihov vecinski
region.

» Ova Cinjenica se pokazuje kljuénom u ispravnom radu
bipolarnog tranzistora.
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» Direktni aktivni region: Vgc> 0, Vg <0.

» Slika b) predstavlja pogresan nacin modeliranja kola sa slike
a).
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» Oblast baze je tanka.

» Pod uticajem polja inverzne polarizacije BC spoja ekektroni dominantno
preskacu u kolektor, tako da i kroz njega protice struja
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A .— povrsina spoja baza-emitor
E—P pojJ

g — koli¢ina naelektrisanje
elektrona

Dn- difuzivnost elektrona u bazi

n; - gustina elektrona nedopiranog
poluprovodnika

N 4 — koncentracija primjesa u
bazi
WB - §irina baze

VT — termicki napon

» Primjenom zakona difuzije, moze se odrediti tok

naelektrisanja kroz region baze u kolektor.

» Relacija pokazuje da je transistor zaista naponom
kontrolisani element, odnosno predstavlja dobrog kandidata

za pojacavaca.
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» Kada su 2 tranzistora povezana u paralelu i identiéno
polarizovana, mogu se posmatrati kao jedan transistor
dvostruke povrsine emitora.
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» lako je transistor naponsko strujni konverter, izlazni napon
se moze dobiti umetanjem otpornosti potrosaca na izlazu i
omogucavanjem da kolektorska stuja protice kroz njega.
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» ldealno, struja kolektora ne zavisi od napona kolektor

emitor.

» Ova osobina omogucuje tranzistoru da se ponasa kao izvor
konstantne struje, kada se napon baza-emitor ne mijenja.
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» Struja baze se sastoji iz dvije komponente:
— struje umetnutih Supljina u emitor (lg,) i

— struje rekombinacije Supljina sa elektronima koji dolaze iz emitora
(Is2)-
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Vep

Prva komponenta struje baze, /,,, proporcionalnaje e'”.

Druga komponenta bazne struje, /., je proporcionalna broju elektrona umetnutih u bazu, pa

Ver
je stoga i ona proporcionalna ¢’ .
Vae
Tako je kompletna struja baze [z =15 +1;,, proporcionalnasa ¢'7, i moze se izraziti kao
frakcija kolektorske struje /. sljede¢im izrazom:

Ic — IB]B

B je tranzistorski parameter.

Za moderne npn transistore, 8 je u rangu od 50 do 200, ali moze i¢i i do 1000 u specijalnim konstrukcijama.
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» Primjenom Kirchoff-ovog zakona na trantistor, jednostavno
se nalazi struja emitora.
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» Dioda je postavljena izmedu baze i emitora.

» Naponom kontrolisani strujni izvor je postavljen izmedu
kolektora i emitora.
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» Kako R, raste, V. pada sto dovodi do direktne polarizacije
kolektor-baza spoja. To ¢e izazvati izlazak tranzistora iz

direktnog aktivhog rezima.

» Prema tome postoji maksimalna vrijednost kolektorske
otpornosti koja se moze primijeniti.
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» Transkonduktansa g,, predstavlja mjeru koliko dobro
tranzistor konvertuje napon u struju.

> Kasnije Ce biti pokazano da je g,, jedan od najvaznijih
paramatara tranzistora.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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> g,, Se moze vizuelizovati kao nagib /V karakteristike (/;)
prema Vg osi.

» Veliko I ima veliki nagib i stoga veliko g,,..
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» Kada se povrsina tranzistora poveca n puta, I se povec€a n
puta. Za konstantno V. /i stoga g,, povecaju se za factor n.
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» Slika pokazuje da za datu promjenu napona Vg, variranje
struje oko vrijednosti /., je ve¢e nego oko vrijednosti /.,.

» To je stoga sto je g,, vecCe za vece /..
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» Model za male signale je izveden mijenjajuéi napon polarizacije
na bazi i kolektoru, ostavljaju¢i emitor na fiksnom potencijalu, i
analizirajuéi promjene u stujama sva tri priklju€ka tranzistora.

» Promjene struja se modeluju sa kontrolisanim izvorom ili
otpotnikom.
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» ldealno, V. nema uticaja na kolektorsku struju. Tako, njegova
primjena nece doprinositi modelu za male signale.
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» Vrijednosti parametara modela za male signale izraCunati
su iz jednosmjerne (DC) radne tacke i upotrijebljeni su za

izracunavanje promjena u kolektorskoj struji usljed
promjena u Vgg.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



» U ovom primjeru, umetnut je otpornik izmedu napajanja i
kolektora.

» Otpornik obezbjeduje izlazni napon koji se mijenja pod uticajem
ulaznog signala.
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» Kako se jednosmjerni polarizacioni naponi
(naponi napajanja) ne mijenjaju pod uticajem
malog signala, oni predstavljaju masu u analizama
kola za mali signal.
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» Tvrdnja da kolektorska stuja ne zavisi od V¢ nije sasvim
tacna.

» Kako Vraste, oblast prostornog tovara izmedu baze i
kolektora se Siri. Tako se efektivna Sirina baze smanjuje, sto
vodi povecanju kolektorske struje.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Sa Early-jevim efektom, kolektorska stuja postaje veca i
zavistna od V¢
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» Early-jev efekat se moze uzeti u obzir u modelu za velike
signale jednostavno mijenjajuci kolektorsku struju sa
korektivhim faktorom.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



4 )
p o= AVCE VA ~ VA
© A e ]
C ISe Vy C

Prof. dr Nedeljko Leki¢



¥
Aktivni rezim I.=1.e"

n
= ==
¥ FlZ0
Vee T Vee T
= = n*
s
Model za IV karakteristike

velike signale

za male signale

Modifikovani model

Model za
male signale

m

> "114)”%,0“

Prof. dr Nedeljko Leki¢



+ = V, J:-I- é- )
VE = I_ - BE I_ h-f-v .
— - n
(a) (b)

» Kada kolektorski napon opadne do vrijednosti manjih od
baznog napona dolazi do direktne polarizacije spoja
kolektor baza.

» Kao posljedica toga raste struje baze i opada factor
strujnog pojac€anja, B.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



Da bi BJT radio u aktivhom rezimu, baza
kolaktor spoj mora biti inverzno polarisan.

Medutim, poznato je da pn spoj nece
efektivno postati direktno polarisan dok
dok napon direktne polarizacije ne prede
priblizno 0.4 V.

Npn BJT ée odrzavati aktivni rezim rada i
za pozitivhe napona baza kolektor do
+0.4V (Slika)

U aktivhom rezimu i; ostaje priblizno
nezavistna od napona vg. sve dok je on
manyji od 0.4V.

Iznad ove vrijednosti napona vg., kolektor
baza spoj pocinje da provodi dovoljno da

transistor izade iz aktivhog rezima i ude u
zasicenje.

U zasi€enju se i, smanjuje.
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Prosirenje modela za aktivni rezim sa direktno polarisanom
diodom D..

Struja kroz D, povecava ig i smanjuje ic.
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Struja kroz diodu D ¢e se oduzimati od struje kontrolisane naponom v, Sto ¢e rezultirati
smanjenjem struje kolektora prema relaciji:

Ve Vsc

TV Vr
i =1 sc€

gdje je I je struja zasi¢enja za D i povezana je sa strujom /g odnosom povrsina baza-kolektor i baza-
emitor spojeva.

Drugi sabirak u datoj relaciji ¢e rasti sa prelaskom vg.; napona iznad 0.4V, izazivajuci smanjenje i
struje koje moze i¢i €ak i do 0.

U zasiéenju struja baze ¢e se povecavati u sladu sa izrazom:

Vae Vsc
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se mogu kombinovati u cilju pronalazenja odnosa struja -~ u rezimu zasicenja tranzistora.
lB
Odnos ¢e biti manji od .

Odnos ¢e opadati sa porastom vy i transistor ¢e ulaziti dublje u zasi¢enje.

PodeSavanjem v, odnos struja li moze biti podesen na bilo koju vrijednost. Ovaj odnos
je poznat kao: Iy

I
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By zasiceenju
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» Brzina BJT opada u zasi¢enju
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Odredivanje da li je BJT u rezimu zasi¢enja moze se obaviti pomocu dva
kriterijuma:

1. Ako je baza kolektor spoj direktno polarisan iznad 0.4V.
2. Ako je odnos struja i/ iy manji od p.

Kolektor emitor napon v zasiéenog BJT moze se naci kao razlika napona
direktne polarizacije baza-emitor i baza kolektor spojeva,

Veesas Vee=Vac
Vg €e biti manje od Vg-za 0.1 to 0.3 V.
Tako je,

Vegsat~ 0.1do 0.3V

Uzima se da transistor na ivici zasi¢enja ima V..~ 0.3 V, dok dublje u
zasic¢enju Vg~ 0.2 V.
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» U zasi¢enju, transistor gubi sposobnost naponskog
kontrolisanja struje i Vg postaje konstantno.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Svi principi primjenljivi na NPN transistor mogu se
primijeniti i u slucaju PNP tranzistora.

» Razlika je u polarizaciji. U PNP tranzistoru, u aktivhom

rezimu, emitor je na ve¢em potencijalu od baze i baza je na
vecem potencijalu od kolektora.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Sumarni prikaz smjera struja i rezima rada kod NPN i PNP
BJT.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



’
vl Y
[ Early-jev efekat J —> \ ]C:ISeVT [l_l_VLcj /
4

Prof. dr Nedeljko Leki¢



Ve
s exp —




+
I:JQ1 —_— 2V
X

Vee ™=
1.2V ——
—  Rc= 2000
o

» Treba primijetiti da je emitor na ve¢em potencijalu nego
baza i kolektor.
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(b)

> Model za male signale PNP tranzistora je IDENTICAN modelu
za NPN.

» Ovo nije greska jer je smjer struje zadat naponom
polarizacije spoja baza emitor

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Model za male signale je identi€an onom iz predhodnog
primjera.
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Za kolo na slici potrebno je odrediti
napon Vg koji uzrokuje da transistor
radi:

a) U aktivhom rezimu sa V=5V.

b) Na granici zasiéenja.

c) Dublje u zasiéenju sa ~10.

Zbog jednostavnosti, uzeti da Vg
ostaje konstantno i jednako 0.7V.

Strujno pojac€anje tranzistora je $=50.

VCC = 10V
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Za kola na slikama odrediti napone na kolektoru i emitoru, kao i struje u svim
granama kola. Uzeti da je V== 0.7V i £=100.

+10V +10V +10V

4.7 k() R = 4.7 kil

+6 V
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