2BJT KAO POJACAVAC

Strujno naponska karakteristika BJT-a ic — vgz ukazuje da je u pitanju nelinearna zavisnost. Ipak,
primjenom odgovarajuéih dizajnerskih tehnika, moze se dobiti gotovo linearno pojacanje pojacavaca
baziranog na BJT-u.

2.1 Naponski pojacavaé

BJT je, u principu, transkonduktansni poja¢ava¢ — ulaz mu je napon, a izlaz mu je struja. Medutim,
naponski pojacavaci imaju Siru primjenu. Jednostavan nacin za konverziju transkonduktansnog
pojacavaca u naponski pojacavaé je propusStanjem izlazne struje kroz otpornik i izlaz je napon na
krajevima otpornika. Jedan primjer ovakvog pojacavaca je prikazan na slici 2.1(a). Ulazni napon je
napon vgg. Otpornik R¢ (otporno optereéenje) pretvara struju kolektora ic u napon srazmjeran Rcic. Vee
je napon napajanja kola, koji zajedno sa Rc omoguéava rad BJT-a u aktivnom rezimu. U slucaju
pojacavaca prikazanog na slici 2.1(a), izlazni napon je napon izmedu kolektora i uzemljenja, a ne pad
napona na otporniku R, iz razloga §to je potrebno imati zajedni¢ko uzemljenje (zajedni¢ku referencu)
izmedu ulaza i izlaza. Izlazni napon vz je dat relacijom:

veg = Vee — Rele (2.1)

U pitanju je invertovani napon Rcic ,,pomjeren‘ za konstantnu vrijednost napona napajanja Vec.
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slika 2.1 (a) npn BJT pojacavac; (b) Naponska prenosna karakteristika npn BJT pojacavaca.
2.2 Naponska prenosna karakteristika (VTC)

Naponska prenosna karakteristika (VTC — Voltage-Transfer Characteristic) je zavisnost izlaznog
napona kola od njegovog ulaznog napona. Za pojacavac prikazan na slici 2.1(a), zavisnost izlaznog
napona vcg od ulaznog napona vz je prikazana na slici 2.1(b). Za ulazni napon manji od napona ,,praga“,
tranzistor je zakocen i struja ic = 0, pa je napon vcg = Vee. Kada napon vsz prede vrijednost napona
»praga“, BJT pocinje da provodi pa napon vcr opada. Kako je inicijalno vcg jo$ uvijek visoko, BJT ¢e
raditi u aktivnom rezimu. Sa daljim povecanjem napona vzz, BJT ostaje u aktivnom rezimu sve dok
napon vcg ne postane manji od vpe za vrijednost napona ,,praga‘ (tacka B na grafiku, slika 2.1(b)). Za
vece vrijednosti napona vge (vece od onog u tacki B), BJT radi u zasi¢enju i napon v¢g sporije opada.

Prema naponskoj prenosnoj karakteristici, prikazanoj na slici 2.1(b), najvece naponsko pojacanje je u
segmentu AB, koji odgovara aktivnom rezimu BJT-a. Kada se BJT koristi kao poja¢avac, radna tacka
se mora nalaziti na segmentu AB u svakom trenutku. VTC kola, prikazanog na slici 2.1(a), kada je BIT
u aktivnom rezimu, data je izrazom:



VBE

Ve = VCC — Rclse Vr (22)

U pitanju je, o¢igledno, nelinearna zavisnost. Ipak, primjenom tehnike odgovarajuce polarizacije BJT-
a, moze se dobiti gotovo linearno pojacanje. Napon vzzu tacki B iznosi:

2.3)

2.3 Linearno pojacanje uz pomo¢ odgovarajuce polarizacije BJT-a

Pravilnom polarizacijom se moze ostvariti gotovo linearno pojaCanje pojacavaca na bazi BJT-a.
Tehnika je ilustrovana slikom 2.2(a). Jednosmjerni napon Vg se bira tako da se obezbijedi rad kola u
tacki Q na AB segmentu naponske prenosne karakteristike. Koordinate tacke Q su naponi Vzz1 Ver ¢ija
medusobna veza je data relacijom:
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VCE = VCC - RCISe Vr (24)
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slika 2.2 Polarizacija npn BJT pojacavaca tako da se radna tacka Q nalazi na segmentu AB naponske prenosne
karakteristike.

Tacka Q se oznacCava kao tacka polarizacije (bias point) ili DC radna tacka. Takode, kako u tacki Q nije
prisutan mali signal, koristi se i termin mirna radna tacka (quiescent), $to je i razlog oznake Q.

Signal koji je potrebno pojacati, vi., koji se mijenja u vremenu, se superponira polarizacionom naponu
Ve, kako je ilustrovano slikom 2.3(a). Dakle, ukupna trenutna vrijednost napona vzz(?) je:

Ve (t) = Vgg + Upe (1) (2.5)

Rezultujuéi napon vzz(f) se moze dobiti na osnovu relacija (2.2) 1 (2.5). Graficki, ta¢ku po tacku, napon
vee(t) se moze dobiti na osnovu naponske prenosne karakteristike, kako je ilustrovano slikom 2.3(b).
Na slici je ulazni napon vs. trougaoni talasni oblik male amplitude. Amplituda signala vs. treba da bude
dovoljno mala, kako trenutna radna tacka ne bi ,,napustala® usko, gotovo linearno, podrucje naponske
prenosne karakteristike kola, u okolini polarizacione tacke Q. Sto je segment uzi, linearnost je veéa, pa
¢e samim tim talasni oblik v.., na izlazu pojacavaca, biti blizi idealnom trougaonom talasnom obliku
kakav je i na ulazu. Upravo ovo je sustina metode dobijanja linearnog pojacanja koristeéi nelinearnu
oblast rada BJT-a.

Ukoliko amplituda ulaznog napona v, ne bi bila dovoljno mala, trenutna radna tacka bi ,,napustila“
gotovo linearni segment prenosne naponske karakteristike kola. Oblik izlaznog napona v, bi odstupao



od ulaznog napona, odnosno, doslo bi do njegove nelinearne distorzije. Ako bi amplituda ulaznog
signala vy, postala dovoljno velika, trenutna radna tacka bi mogla da napusti segment AB. Ukoliko bi
se ovo desilo u toku opadanja vrijednosti napona vy, tranzistor bi prestao da provodi odredeni dio
ciklusa i ,,pozitivni“ segment napona v, bi bio odsjecen. Ukoliko bi se ovo desilo u toku porasta
vrijednosti napona vy, tranzistor bi pre$ao u rezim zasi¢enja odredeni dio ciklusa i ,,negativni* segment
napona v, bi bio ,,spljosten®. Na osnovu prethodnog se moze zakljuciti da odabir pozicije polarizacione
tatke Q moze imati veoma znacajan uticaj na maksimalnu mogucu amplitudu napona v, $to se
oznacava kao maksimalni opseg (swing) signala na izlazu.
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slika 2.3 BJT pojacavac sa malim signalom ve.(#) superponiranim na DC polarizacioni napon Vze. BJT radi na
uskom, priblizno linearnom, segmentu naponske prenosne karakteristike kola u okolini polarizacione tacke Q,
¢ime se na izlazu dobija linerano pojacan ulazni napon vee = Avee.

2.4 Small-signal naponsko pojacanje

Posmatra se BJT pojacavac prikazan na slici 2.3(a). Ukoliko je ulazni signal vs. dovoljno mali, napon
na izlazu v.. ¢e biti priblizno proporcionalan naponu v, sa konstantom proporcionalnosti koja je jednaka
nagibu priblizno linearnog segmenta VTC-a, oko polarizacione tacke Q. Upravo ovo je naponsko
pojacanje pojacavaca, i njegova vrijednost se moze odrediti odredivanjem nagiba tangente na VTC u
tacki Q:

dv
Ay =+ cE (2.6)
VBE vBe=VBE
Na osnovu relacije (2.2), dobija se:
Rcle
A, =— 2.
v=- 2.7)

Na osnovu prethodnog izraza moze se zakljuiti da je naponsko pojacanje negativno, odnosno da postoji
fazna razlika od 180° izmedu ulaznog i izlaznog napona. To se moglo zakljuciti i na osnovu prenosne



karakteristike prikazane na slici 2.3(b). Osim toga, naponsko pojacanje je proporcionalno
polarizacionoj struji /c i otpornosti Rc. Naponsko pojacanje predstavlja odnos DC pada napona na
krajevima otpornika Rc i termickog napona V7, koji je fizicka konstanta. Ukoliko se izvrsi poredenje sa
MOSFET-om, mozZe se uspostaviti odredena analogija. Medutim, termi¢ki napon V7 je obi¢no zna¢ajno
manji od polovine overdrive napona. To znaci da se pomoc¢u BJT-a moze dobiti ve¢e pojacanje, §to je
i o¢ekivano s obzirom na prirodu eksponencijalnog u odnosu na kvadratni zakon.

Naponsko pojacanje A, se moze zapisati i na sljedec¢i nacin:

- Vee — Veg (2.8)
,=——CE

Vr
Sto znaci da se maksimalno pojac¢anje moze ostvariti kada napon V¢r ima najmanju vrijednost koja za
aktivan rezim iznosi oko 0.2 V do 0.3 V:

_ Vee = Vegmin (2.9)
|Avmax| = —
T

Ovo je naravno teorijski maksimum, jer polarizacijom BJT-a na granici zasi¢enja se ne ostavlja prostora
za ,,negativan® napon na izlazu. Ipak, relacija (2.9) definiSe maksimalnu vrijednost pojacanja koja se
moze ostvariti osnovnim BJT pojacavacem. Na primjer, za napon napajanja Vec = 5 V, maksimalno
naponsko pojacanje bi iznosilo 188 V/V, §to je znacajno vise nego u slucaju MOSFET-a. Na osnovu
relacije (2.8) se, takode, moze zakljuéiti da u cilju ostvarivanja maksimalnog pojacanja, BJT treba da
bude polarisan na $to manju vrijednost napona Vg, za zadati negativni opseg napona na izlazu.

2.5 Odredivanje naponske prenosne karakteristike grafickom analizom

Na slici 2.4 prikazan je graficki metod odredivanja naponske prenosne karakteristike pojacavaca,
prikazanog na slici 2.3(a). Iako se ovaj pristup rijetko koristi u praksi, koristan je za bolje razumijevanje
rada kola, posebno u smislu odredivanja optimalne pozicije tacke polarizacije. Graficka analiza se
bazira na zapazanju da ¢e za svaku vrijednost napona vpz, kolo raditi u tacki presjeka ic — ver
karakteristike, koja odgovara odredenoj vrijednosti napona vgg, 1 prave koja je data relacijom (2.1), a
koja se moze zapisati i na sljedeéi nacin:

Ve 1

— _ 2.10
lc Re Rc Uck ( )

Prava koja je predstavljena prethodnom relacijom je pridruzena ic — vcr karakteristici na slici 2.4. Ona
sijeCe horizontalnu osu za vce = Ve 1 ima nagib —(1 / R¢). Kako ova prava predstavlja uticaj otpornog
optereéenja Rc, oznacava se i kao load line. VTC se odreduje tacku po ta¢ku. Na slici 2.4 su oznacene
tri znacajne tacke: tatka A na kojoj napon baza-emitor ima vrijednost napona ,,praga“ oko 0.5 Vi BJT
tek pocinje da provodi, tacka polarizacije Q (vaz = VaE, vee = Ver) 1tacka B od koje BJT prelazi u rezim
zasic¢enja. Ukoliko se BJT koristi kao prekidac, koristi se rezim zakocenja i rezim zasi¢enja BJT-a. U
zasicenju BJT ima malu otpornost zatvaranja (closure). Kako je potrebno znafajno vrijeme za
uklanjanje naelektirsanja u regionu baze (prilikom ,,otvaranja“ prekidaca), BJT se slabo koristi za
realizaciju logickih digitalnih kola u odnosu na MOSFET. Izuzetak su ECL kola.

2.6 Pozicioniranje polarizacione tacke Q

Za BJT pojacavac, polarizaciona tacka Q je odredena vrijedno$¢u napona Vg i vrijedno$éu otpornosti
Rc. Dva vazna parametra prilikom odlu¢ivanja o poziciji polarizacione tacke Q su trazeno pojacanje i
swing signala na izlazu kola. Posmatra se VTC prikazana na slici 2.3(b). Vrijednost otpornosti R¢ je
fiksna i jedino je moguce izabrati napon Ve, Kako se nagib karakteristike povecava prema tacki B,
vece pojacanje odgovara poziciji tatke Q blize tacki B. Sa druge strane, §to je tacka Q bliza tacki B,
manja je maksimalna moguca vrijednost ,,negativnog™ signala na izlazu, odnosno, manji je opseg
»hegativnog* signala na izlazu. Potrebno je na¢i kompromis: za dato Rc, treba pozicionirati tacku Q Sto
blize tacki B, kako bi se dobilo veliko pojacanje, ali i dovoljno daleko od tacke B, kako bi se obezbijedio
trazeni ,,negativni‘ opseg signala na izlazu.



Prilikom odabira otpornosti R¢, korisno je obratiti paznju na ic — vcg karakteristiku. Na slici 2.5
prikazane su dvije linije opterecenja, koje rezultiraju dvijema ekstremnim polarizacionim tackama:
taCka Qa je suviSe blizu napona napajanja V¢, §to vodi do znacajnog ograni¢enja ,,pozitivnog™ opsega
signala v... Ukoliko bi amplituda ulaznog napona bila dovoljno velika, doslo bi do zakocenja BJT-a, u
dijelu ciklusa koji je u okolini pozitivnog vrha signala na izlazu, a samim tim i do odsijecanja pozitivnih
vrhova izlaznog signala. Ova situacija se oznacava kao nedostatak ,,headroom-a“. Sli¢no, tacka Qg je
previSe blizu granici prema zasi¢enju BJT-a, $to znacajno ograni¢ava negativni opseg signala ve.
Ukoliko bi amplituda ulaznog napona bila suvise velika, doSlo bi do prelaska BJT-a u rezim zasi¢enja
rada, u dijelu ciklusa koji je u okolini negativnog vrha izlaznog signala, a samim tim i do izobli¢enja
izlaznog signala. Ova situacija se oznacava kao nedostatak ,,/legroom-a“.
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slika 2.4 Odredivanje naponske prenosne karakteristike kola prikazanog na slici 2.3(a) grafickom analizom.
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slika 2.5 Pozicioniranje polarizacione tacke Q.



2.7 Small-signal rad i modeli BJT-a

Posmatra se konceptualno pojacavacko kolo prikazano na slici 2.6. Spoja baza-emitor BJT-a je
polarisan jednosmjernim naponom Vpg. Inverzna polarizacija spoja kolektor-baza ostvarena je
povezivanjem kolektora na napon napajanja Vcc preko otpornika Re. Signal koji se pojacava vy je
superponiran polarizacionom naponu Vzg. Izlazni napon je napon na kolektoru.

slika 2.6 (a) Konceptualno kolo za analizu BJT-a kao small-signal pojacavaca. (b) Ekvivalentno kolo za DC
(bias) analizu.

DC polarizacija

Uslovi polarizacije BJT-a se mogu izvesti uz pretpostavku da je napon vy, jednak nuli. Dobija se
ekvivalentno kolo prikazano na slici 2.6(b). Vaze sljedece relacije za DC struje 1 napone:

14:1:}
I, = Ise Vr (2.11)
Ic (2.12)
IE =E
I¢ (2.13)
IB =F
VCE = VCC_RCIC (214)

Zarad u aktivnom rezimu, Vg treba da bude veée od (Vse— 0.4 V) za iznos koji omogucava zahtijevani
opseg ,,negativnog™ napona na izlazu.

Struja kolektora i transkonduktansa

Ukoliko se na ulaz kola dovede mali signal v, kako je prikazano na slici 2.6(a), ukupni trenutni
napon baza-emitor vgg iznosi:

Samim tim, kolektorska struja je:

VBE VBE Vpe Ube (2.16)
ic =IgeVr =IseVreVr =1IceVr



Ukoliko je vy mnogo manje od V7, prethodni izraz se moZze aproksimirati na sljedeci nacin:

v
i = I (1 + Vi:> (2.17)

Prethodna aproksimacije je validna ukoliko je napon v, manji od 5 mV, ili najvise 10 mV. Ukoliko je
ispunjen prethodni uslov, ukupna kolektorska struja se moze zapisati kao:

v
iC=IC+ICVi: (2.18)
Dakle, ukupna kolektorska struja se sastoji od DC komponente /¢ i malog signala i.:
. Vb 2.19
le = IC V—: ( )

Prethodna relacija predstavlja zavisnost struje kolektora i. od napona baza-emitor vs.. MoZe se
zapisati 1 kao:

e = 9, Vbe (2.20)
gdje je gn transkonduktansa BJT-a:
_Ic 2.21)
o =7,

Moze se uociti da je transkonduktansa BJT-a direktno proporcionalna kolektorskoj polarizacionoj struji
Ic. Dakle, da bi se dobila odredena konstantna vrijednost transkonduktanse g,,, potrebno je imati
konstantnu DC struju. U poredenju sa transkonduktansom MOSFET-a, transkonduktansa BJT-a ima
znacajno veéu vrijednost za istu DC struju. Osim toga, transkonduktansa MOSFET-a zavisi i od
dimenzija MOSFET-a, dok u slu¢aju BJT-a zavisi samo od polarizacione kolektorske struje.

Grafic¢ka interpretacija transkonduktanse BJT-a g, je data na slici 2.7. Transkonduktansa zapravo
predstavlja nagib tangente na ic - vge krivu u tacki ic = Ic (u tacki polarizacije Q). Dakle:

dic 2.21)
a’UBE

Im =
ic=I¢

Uvedena aproksimacija, vs. < Vr, ukazuje da odrzavanje amplitude ulaznog napona dovoljno malom
ograni¢ava rad pojacavaca na priblizno linearan segment ic — vgr eksponencijalne krive. Povecavanjem
amplitude ulaznog napona v, kolektorska struja ¢e sadrzati komponente koje nisu linearno
proporcionalne ulaznom naponu vy..
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slika 2.7 Small-signal operacija BJT pojacavaca.



Bazna struja i ulazna otpornost od strane baze
Kako bi se odredila otpornost koju ,,vidi“ vs, polazi se od izraza za baznu struju:

ic 1o 1l

==ty C, 2.22
lp ﬂ ﬂ ﬂ VT be ( )
Dakle:
ip=1Ip+1i, (2.23)
gdjeje Iz =1Ic/ f, dok je i
. _ 4
i, = Fmvbe (2.24)

Small-signal ulazna otpornost izmedu baze i emitora, gledajuéi prema bazi, se oznac¢ava kao r 1 definiSe
kao:

_ VUpe

= (2.25)
Na osnovu prethodne dvije relacije slijedi da je otpornost r,:
P (2.26)
Im
Na osnovu relacije (2.21), otpornost . se moze zapisati i kao:
Vr
= 2.27)
B
Emitorska struja i ulazna otpornost od strane emitora
Kako bi se odredila otpornost koju ,,vidi“ ve, polazi se od izraza za emitorsku struju:
o _dc_Ic | I¢
==t = 2.28
ET T a T avy e (2.28)
Dakle:
ip=1Ig+1i, (2.29)
gdjeje Ir=Ic/ a, dok je is:
I¢ Ig
le (XVT vbe VT vbe ( 30)

Small-signal ulazna otpornost izmedu baze i emitora, gledajuéi prema emitoru, se oznacava kao r. i
definiSe kao:

v
r, =2 2.31)

Le

Na osnovu prethodne dvije relacije, otpornost 7. se moze zapisati i kao:

r, = ‘I/—; (2.32)
Na osnovu relacije (2.30), otpornost . se moze zapisati i kao:
_a
T, = ™ (2.33)

Odnos izmedu otpornosti 7.1 7. je dat sljede¢om relacijom:



Vpe = ipTy = leTe (2.34)
Odnosno:
=0 +Dr, (2.35)

Na slici 2.8 ilustrovana je definicija otpornosti 71 7..

r,=(B+1)r,
slika 2.8 Ilustracija definicije otpornosti 71 7.

Kod MOSFET-a, o= 1, pa je ulazna otpornost, gledano prema sorsu, (1 / gu).

Naponsko pojacanje
Ukupni napon na kolektoru je:
veg = Vee — Reic = Vee — Re(e + i) = (Vee — Rele) — Reie = Vep — Rele (2.35)
Dakle, na osnovu relacije (2.20), napon v, je:
Vee = —Rclc = —gmRcVpe (2.36)
Slijedi da je naponsko pojacanje A.,:
Ay = —=—gmRc (2.37)
Ube
Naponsko pojacanje je proporcionalno transkonduktansi, odnosno polarizacionoj struji /¢, i bice
onoliko stabilno koliko je stabilna struja. Koriste¢i izraz za transkonduktansu, relacija (2.21), naponsko
pojacanje je:
R:1
A, =— cle
Vr

(2.38)

§to je identi¢no izrazu (2.7).

Hibridni # model

Model prikazan na slici 2.9(a) predstavlja BJT kao naponom kontrolisan strujni izvor i eksplicitno
sadrzi otpornost - Oc¢igledno je da je kolektorska struja i = gV 1 bazna struja ip = vpe / 7z, dok je
emitorska struja:

o Vp Up Yp
ie =%+ gmVpe = 2 (L+ gr) = (1 + ) == (238)
T s T e

Model prikazan na slici 2.9(b) predstavlja BJT kao strujom kontrolisan strujni izvor:



ImVpe = ImipTn = Bip (2.39)

Na slici 2.10 su prikazani modeli za male signale BJT-a koji uzimaju u obzir Early-jev efekat,
ukljucujuci izlaznu otpornost BJT-a.

gn=Ic/V1
In=Vr/lp=P/gn

(a) (b)

slika 2.9 Dvije verzije hibridnog 7 modela BJT-a za male signale (a) BJT kao traskonduktansni pojacavac
(naponom kontrolisan strujni izvor). (b) BJT kao pojacavac struje (strujom kontrolisan strujni izvor).
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(a) (b)
slika 2.10 Dvije verzije hibridnog 7 modela BJT-a za male signale sa izlaznim otpornostima 7.

Vazno je napomenuti da prikazani modeli za male signale vaze za datu polarizacionu tacku. Naime,
parametri g,,, 11, zavise od polarizacione struje /c. Dakle, ekvivalentna kola modeluju inkrementalnu
operaciju BJT-a oko tacke polarizacije.

Kao i u slu¢aju MOSFET-a, na osnovu modela za male signale prikazanog na slici 2.10, za kolo
prikazano na slici 2.6(a), dobija se da je naponsko pojacanje:

D,
Ay === —gm(Rc Il 1) (2.40)
VUpe

Sto znaci da konacna izlazna otpornost BJT-a redukuje pojacanje.

T model za male signale BJT-a

Na slici 2.11 prikazane su dvije verzije T-modela BJT-a. Prva verzija predstavlja BJT kao naponom
kontrolisan strujni izvor, gdje je vz kontrolni napon. U ovom slucaju je otpornost izmedu emitora i
baze, gledano sa strane emitora, eksplicitno prikazana.

Ukoliko se kod modela prikazanog na slici 2.11(a) struja kontrolisanog strujnog izvora predstavi u
funkciji emitorske struje kao:

ImVpe = Gmlele = Al (2.41)
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dobija se model prikazan na slici 2.11(b). Ovdje je BJT strujom kontrolisan strujni izvor, pri ¢emu je
kontrolna struja i.

Na slici 2.12 su prikazani modeli za male signale BJT-a koji uzimaju u obzir Early-jev efekat,
ukljucujuci izlaznu otpornost BJT-a.

8mUpe ] /\ -

o .
SEm C

r, = —

- —
Il 8m

(a) (b)

slika 2.11 Dvije verzije T modela BJT-a za male signale (a) BJT kao traskonduktansni pojacava¢ (naponom
kontrolisan strujni izvor). (b) BJT kao pojacavac struje (strujom kontrolisan strujni izvor).

C

° |
oe]
MN

mo——¢

(a) (b)

slika 2.12 Dvije verzije T modela BJT-a za male signale sa izlaznim otpornostima ..

Literatura

A. S. Sedra, K. C. Smith, Microelectronic Circuits, 7" edition, Oxford University Press, 2015.
B. Razavi, Fundamentals of Micrelectronics, 2™ edition, JohnWiley & Sons, 2014
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VIJEZBA
1 Uticaj pozicije polarizacione tacke Q

e Zapojacavac prikazan na slici 1.0, odrediti poziciju polarizacione tacke Q, ukoliko je polarizaciona
struja Iz = 30 pA. Poznato je: napon napajanja kola Vee =10 V, strujno pojacanje =200, termic¢ki
napon Vr=25mV, a) otpornost Rc =1 kQ, b) otpornost Rc =2 kQ.

Vee

Rc

ls

slika 1.0

Za kolo prikazano na slici 1.1, polarizaciona struja kolektora, za Rc = 1 kQ, iznosi:
Ic = Bl = 6mA
dok je napon Vce:
Veg =Vee — Rl =4V
Linija opterecenja je definisana izrazom:
Vee —vee
Rc¢
Na slici 1.1 je prikazana ic -vce karakteristika BJT-a za vrijednosti polarizacione struje 10 pA, 20 pA,
30 pA, 40 pA 150 pA (pogledati prethodnu vjezbu). Na istoj slici, prikazana je i linija opterecenja.
Polarizaciona tacka Q; ima koordinate (6.07 mA, 3.92 V). Ukoliko se otpornost Rc poveca,
polarizaciona tacka ¢e se pomjeriti prema regionu zasi¢enja. Polarizaciona tacka Q, ima koordinate
(4.92 mA, 152 mV). Napon baza-emitor za baznu struju od 30 pA iznosi 703 mV.

iC=

e Izvrsiti parametarsku DC analizu u cilju odredivanje naponske prenosne karakteristike. Parametar
je otpornost R¢ koja ima vrijednosti 1 kQ 1 2 kQ. Oznaciti poziciju polarizacione tacke Q za oba
slucaja.

Na slici 1.2 su prikazani rezultati simulacije.

e U cilju ilustracije uticaja pozicije DC radne tatke na ponaSanje pojacavaca, u slucaju izlaznog
signala velike amplitude, izvrSiti simulaciju rada kola prikazanog na slici 1.0 u vremenskom
domenu. Na ulaz kola dovesti sinusoidu amplitude 10 mV 1 frekvencije 1 kHz, sa polarizacionim
naponom Vzz=703 mV. Napon napajanja kola je Vec=10 Viotpornosta) Re =1 kQ,b) Re=2 kQ.

a) Transkonduktansa g,, BJT-a za polarizacionu tacku Q, iznosi:

I
£ —243ms

gm=VT

dok je naponsko pojacanje kola prikazanog na slici 1.1, za polarizacionu tacku Q:

Ay = —gmRe = —243
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slika 1.1
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slika 1.2

Na slici 1.3 su prikazani rezultati simulacije. Moze se primijetiti da je pojacanje dosta linearno.
Vrijednost pojacanja dobijena u simulacijama iznosi -207 $to je manje od vrijednosti dobijene
racunskim putem. Zasto?
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V(out)

T T T T
0.0ms 0.8ms 1.6ms 2.4ms 3.2ms 4.0ms

slika 1.3

b) Rezultati simulacije prikazani su na slici 1.4. MozZe se uociti znacajna distorzija izlaznog napona u
,hegativnom* dijelu signala. Ovaj primjer ilustruje znacaj pravilnog pozicioniranja polarizacione tacke
pojacavaca. Naime, veoma je vazno da polarizaciona ta¢ka bude negdje ,,na sredini* aktivnog regiona,
kako bi izlazni napon imao $to veci opseg, uz prihvatljivu linearnost.

V(out)

1.4V

1.2V

1.0V

0.8V

0.6V

0.4V

0.2V

0.0V- T T T T
0.0ms 0.8ms 1.6ms 2.4ms 3.2ms 4.0ms

slika 1.4
2 Uticaj temperature na poziciju radne tacke i pojacanje

e Za kolo prikazano na slici 1.0 prikazati zavisnost kolektorske struje od temperature, za opseg
temperatura od 0 °C do 125 °C, pri konstantnoj struji baze Iz = 30 uA. Poznato je: napon napajanja
kola Vee =10V, Re =1 kQ, linearni temperaturni koeficijent otpornosti &= -3.3e-4 /K.

Na slici 1.5 su prikazani rezultati simulacije. Struja raste sa pove¢anjem temperature, samim tim i
transkonduktansa, i pojacanje kola. Na istom grafiku prikazati DC strujno pojacanje £.
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slika 1.5
e Za kolo prikazano na slici 1.0 izvrSiti parametarsku vremensku analizu, pri ¢emu je
parametar temperatura koja ima vrijednosti 0 °C, 27 °C i 50 °C. Na ulaz kola dovesti

sinusoidu amplitude 10 mV i frekencije 1 MHz. Poznato je: napon napajanja kola Vec=10V,
otpornost Rc =5 k. Objasniti dobijeni rezultat.

Literatura

A. S. Sedra, K. C. Smith, Microelectronic Circuits, 7™ edition, Oxford University Press, 2015.
G. W. Roberts, A. S. Sedra, Spice, 2™ edition, Oxford University Press, 1997.
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LABORATORIJSKA VJEZBA

1 Odredivanje strujnog pojacanja g

Za kolo prikazano na slici 1.1 izmjeriti napone Vge, Vg, napon Vgzp na krajevima otpornika Rp, napon
Vre na krajevima otpornika Rc kao i otpornosti Rpi Rc. Na osnovu izmjerenih veli¢ina odrediti baznu
struju /p, kolektorsku struju /¢, kao i DC strujno pojacanje srz. Napon napajanja Vece iznosi 10 V, dok
su nominalne vrijednosti otpornosti R;=22 kQ, R,=10 kQ, Rg=470 kQ i Rc=4.7 kQ. Rezultate mjerenja
upisati u tabelu 1.1.

+—o Ve
R1H Re
Rs
@K Q;
R
Slika 1.1

Tabela 1.1

Ri=22 kQ, R=10 kQ, Rp=470 kQ3, Rc=4.7 kQ
Rz [kQ]

Re [kQ]

Ve [mV]

Vee [V]

Vrs [V]

Vre [V]
15=Vrs/Rp [MA]
[C:VRC/RC [MA]
hre= Ic/Ip
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2 Odredivanje izlazne otpornosti, Early-jevog napona V4 i inverzne struje zasicenja Is

Za kolo prikazano na slici 1.1 izmjeriti napone Vge, Vg, napon Vzp na krajevima otpornika Rz, napon
Vre na krajevima otpornika Rc kao i otpornosti Rpi Rc. Na osnovu izmjerenih veli¢ina odrediti baznu
struju /p, kolektorsku struju /¢, kao i DC strujno pojacanje 4rz. Napon napajanja Vece iznosi 10 V, dok
su nominalne vrijednosti otpornosti R;=22 kQ, R»=10 kQ, Rg=470 kQ i Rc=120 Q2. Rezultate mjerenja
upisati u tabelu 1.2.

Tabela 1.2

Ri=22 kQ, R=10 kQ, Rp=470 kQ, Rc=120 Q
R [kQ]
Rc[Q]
Ve [mV]

Vee [V]

Vere [V]

Verc [V]
15=Vrs/Rp [MA]
[C:VRC/RC [MA]
hre= 1c/1p

Na osnovu izmjerenih rezultata izracunati izlaznu otpornost .. BJT-a:

AV
Tee = Al =—[k~0‘]

Na osnovu izmjerenih rezultata i izracunate izlazne otpornost 7. odrediti Early-jev napon V, BJT-a za
IciVcpiztabele 1.1:

Va=teele =Vegp = _______[V]

Na osnovu izmjerenih rezultata i izracunatog Early-jevog napona V4, odrediti inverznu struju zasi¢enja
Is BJT-a za Ic, Vpe 1 Vg iz tabele 1.1. Vrijednost termi¢kog napona V7 na sobnoj temperaturi iznosi
26 mV.

Is=—~p———=___ [fA]
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3 Odredivanje strujnog pojacanja S u zasi¢enju

Za kolo prikazano na slici 1.1 izmjeriti napone Vge, Vg, napon Vzp na krajevima otpornika Rz, napon
Vre na krajevima otpornika Rc kao i otpornosti Rpi Rc. Na osnovu izmjerenih veli¢ina odrediti baznu
struju I, kolektorsku struju /¢, kao i DC strujno pojacanje srgs.:. Napon napajanja Vee iznosi 10 V, dok
su nominalne vrijednosti otpornosti R;/=22 kQ, R,=10 kQ, Rzp=470 kQiR~=12 kQ (10 kQ +1
kQ + 1 kQ). Rezultate mjerenja upisati u tabelu 1.3.

Tabela 1.3

Ri=22 kO, R=10 kQ, Rp=470 kQ, Rc=12 kQ
R [kQ]

Re [kQ]

VaE [mV]

Vee [V]

Vrs [V]

Vrc [V]
15=Vzs/Rp [MA]
[C:VRC/RC [MA]
hegsa= 1c/1p
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