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1. Osnovni pojmovi o pojafalima

1.1. Uvod

Pojacala su linearni elektroni¢ki sklopovi namijenjeni pojacavanju elektrié-
kih signala. Pritom elektricki signal koji se pojatava moze biti bilo strujni bilo
naponski. Izlazni — pojaCani signal — takoder mozZe biti bilo strujni bilo napon-
ski. Kod linearnih pojaCala generator ulaznog signala priklju¢en je na ulazne ste-
zaljke, dok se na izlazne stezaljke spaja potro$a¢ kojem se predaje pojacani signal
(sl. 1.1).

I‘Jl IIZ
—_— —_—
o— -
Uu pojatalo U, P
——.
ulaz izlaz

Slika 1.1. Pojadalo elektritkih signala
s generatorom G na ulaznim i potro-
Sacem P na izlaznim stezaljkama

Veli¢ine Uw i Iw su efektivne vrijednosti ulaznog napona i ulazne struje,
dok su veli¢ine Ui, i Ii; efektivne vrijednosti izlaznog napona i izlazne struje.
Pojacalo, u opéem slucaju, sadrzi aktivne i pasivne elektronicke komponente te
linearne disipativne i reaktivne komponente. Efekt poja¢anja signala u pojadalu
posljedica je djelovanja aktivnih elektroni¢kih komponenata kao $to su bipolarni
i unipolarni tranzistori. Za ispravan rad aktivnih elektroni¢kih komponenata u
pojaalu potrebno je svaku od tih komponenata pod djelovanjem istosmjernog
napona i struje-dovesti u odgovarajuée radno podrudje u kojem dolazi do izraZaja
pojacavatko djelovanje te komponente, Ako se npr. pojadava strujni signal pomoéu
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Slika 1.2. Odnosi snaga u pojaéalu
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pojatala koje se koristi bipolarnim tranzistorom u spoju zajedni¢kog emitera,
tada je potrebno tranzistor dovesti u centralni dio normalnoga aktivnog podrudja
gdje je faktor strujnog pojacanja tranzistora puno veéi od jedinice. Za dovodenje
tranzistora u odgovarajuce radno podrudje potrebno je na elektrode tranzistora
dovesti istosmjerne napone. Zato poja¢ala u radu uvijek moraju biti prikljuc¢ena
na izvor istosmjernog napona. Nivo naponskog ili strujnog signala na putu od
ulaza do izlaza pojacala raste na racun snage dobivene iz istosmjernog izvora. To
je ilustrirano na slici 1.2. Generator G na ulazu pojacala predaje pojacalu izmjenié-
ni signal koji sadrZi u sebi snagu Pyi. U velini sludajeva, kada se radi o naponskom
ili strujnom signalu, ta je snaga sasvim mala. Snaga predana potro$alu P na iz-
lazu redovito je osjetno veta od snage sadrZane u ulaznom signalu. Istosmjerni
izvor predaje pojacalu snagu Pp. Dio te snage tro$i se u pojacalu na podrzavanje
tranzistora u radnom podruéju i na pokrivanje toplinskih gubitaka u disipativnim
komponentama. Taj dio snage oznacen je na slici 1.2. sa KPy, gdje je K broj iz-
medu 0 i 1. Ostatak (1—K) Py snage koju daje istosmjerni izvor tro$i se na pove-
¢anje nivoa izmjeni¢noga naponskog ili strujnog signala, te ukupna izmjeni¢na
snaga na izlazu predana potro$atu iznosi

Piz=Py1+(1—K) Py, 0<K<l. (1.1)

Relacija 1.1. pokazuje da je efekt pojacanja izmjeniénog signala mogu¢ zahvaljujudi
¢injenici da se zbog djelovanja aktivnih elektroni¢kih komponenata dio snage
istosmjernog izvora pretvara u snagu signala koji se predaje potrosacu.

Pojadala prikazana na slikama 1.1. i 1.2. raspolazu samo sa po jednim parom
vlaznih i izlaznih stezaljki. Medutim u opcem sluéaju pojacalo moze imati vise
od jednog para ulaznih i viSe od jednog para izlaznih stezaljki, O tim ¢e pojacalima
biti rije¢ kasnije, a sada ¢emo pogledati osnovna svojstva pojacala koja raspolazu
samo s jednim parom ulaznih i s je‘dnim parom izlaznih stezaljki.

1.2. Strujno pojacalo

Idealno strujno pojadalo mozZe se definirati mreZom na slici 1.3. Na ulaz po-
jadala dovodi se strujni signal I kojega daje strujni generator. Ako je otpor ulaz-
noga kruga za izmjenilni signal jednak nuli, tada je i ulazni izmjeni¢ni napon U

Iul= Ig IIZ

— e —— - ——
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strujni generator idealno strujno pojaéalo potrosat

Slika 1.3. Idealno strujno pojadalo

jednak nuli. U tom sludaju nema gubitka struje u unutradnjem otporu generatora
Rg, te je ulazna struja pojatala Iy jednaka struji I strujnoga generatora. U iz-
laznom krugu idealnoga strujnog pojacala nalazi se idealni strujni izvor koji daje
struju

Iiz=AiIu]=AIIg #f (Rp). (1.2) .
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Faktor proporcionalnosti A je faktor strujnog pojacanja pojadala ili kraée strujno
pojacanje i bezdimenzionalna je veliina. Kod idealnoga strujnog pojalala A4; je
konstanta neovisna o otporu potrosaca i frekvenciji signala. Iz relacije 1.2. slijedi
vazan zakljucak da je idealno strujno pojacalo, gledano sa stajalista potrosala, ust-
vari zavisni idealni strujni izvor upravljan ulaznom strujom pojacala. Da bi po-
jacalo na slici 1.3. pojacavalo strujni signal, potrebno je da strujno pojaanje bude
vete od jedinice.

Za razliku od ulaznoga izmjeni¢nog napona koji je jednak nuli, izlazni iz-
mjeni¢ni napon idealnoga strujnog pojadala prema slici 1.3. i relaciji 1.2. iznosi

Uiz=IiszzAiIulRpZAiIngZf(Rp). (1.3)

Takoder je snaga izmjeni¢nog signala na ulazu jednaka nuli, dok je izmjeni¢na
snaga predana potro$acu

Py =UszI1iz=(A1Iu1)2Rp= (A Ig)2Rp=f (Rp). (1.9

Relacija 1.4. pokazuje da se potro$atu na izlazu idealnoga strujnog poja¢ala pre-
daje kona¢na snaga signala. Bududi da je snaga ulaznog signala jednaka nuli, sli-
jedi da je pojatanje snage signala G definirano omjerom izlazne i ulazne snage

=_I.)£ (1.5)
Pul

beskona¢no veliko. Naravno, uz Py;=0 kona¢nu snagu na izlazu pojaalo moze
dati samo na ratun snage izvuene iz istosmjernog izvora prikljuéenog na poja-
Calo, 3to je u skladu s relacijom 1.1. Istosmjerni izvor na slici 1.3. nije prikazan
jer se automatski podrazumijeva da je on prikljuten kada pojadalo radi.

Idealno strujno pojacalo raspolaze s jo§ jednim znadajnim svojstvom: elek-
tricke prilike u ulaznom krugu potpuno su neovisne o elektri¢kim prilikama u
izlaznom krugu pojacala. Drugim rije¢ima, potro$a¢ svojom impedancijom nema
nikakvo povratno djelovanje na generator signala na ulazu pojacala, te je genera-
tor na ulazu u potpunosti izoliran od potro$ata na izlazu.

Za razliku od idealnoga strujnog pojacala, realno strujno pojacalo ima kona&ni
ulazni otpor Ry i kona¢ni izlazni otpor Rjz, $to ima znaajne posljedice na rad
pojaCala i na njegova svojstva (sl. 1.4). Posljedice kona¢nih iznosa otpora Ry i
Riz su sljedece: Struja Iy, koju daje generator signala na ulazu, ne tede vise kom-
pletna u pojacalo, ve¢ se dijeli u dvije komponente od kojih jedna tede kroz Rg,
a druga kroz Ry, te je ulazna struja realnoga strujnog pojacala

G

Ra
In=Ig——3% <1, (1.6)
RG+Ru1
Iul Iiz
i j———
1 L
) :
! 1
: |
|
Ig RG Uul.: Rul AiIul. %Rizl Unz RP
! l
t
o !
i L T
b e e __ J
strujni generator realno strujno pojaZalo potrodad

Slika 1.4. Realno strujno pojadalo



4 Osnovni pojmovi o pojagalima

Konaéni ulazni otpor vodi i na konaéni ulazni napon Uy i na konacnu ulaznu
snagu Py Struja [j; predana potro$atu je prema slici 1.4

R
Lig=A;——2— [n=f (Ry). (1.7)

iz P
Strujno pojalanje je po definiciji omjer izlazne i ulazne struje:

Iy Ay Ri;
In Riz+Rp

Ovdje treba razlikovati strujno pojatanje Ar realnoga strujnog pojacala optere-
éenog potrosadem otpora Rp od strujnog pojacanja A; koje smo definirali kod
idealnoga strujnog pojacala i koje prema tome ne ovisi o otporu Rp. Kod realnoga
strujnog pojacala 4; se moze izmjeriti ili izradunati ako se odabere Rp=0, jer je
tada prema relaciji 1.8. pojatanje Ar=4;. Strujno pojatanje Ar opada prema
relaciji 1.8. kada Ry raste, jer se pri porastu Ry sve veci dio struje, koju daje struj-
ni izvor u izlaznom krugu, zatvara kroz Rj; smanjujuéi struju [iz.

=f (Ry). (1.8)

Realno strujno pojatalo raspolaze i konalnim naponskim pojacanjem Av
definiranim omjerom izlaznog i ulaznog napona:
=Uiz _ Iisz Rp

=Ar—. (L.9)
Uul IulRul Rul

Av

Bududi da se i u ulaznom i u izlaznom krugu trosi konacna snaga, pojacanje snage
G iznosi

&_ Uizliz
Pul Uullul

G= =AvAr (1.10)

Kod realnih strujnih pojacala Cesto se definira strujno pojaCanje Arg kao omjer
struje Ij; predane potrodalu i struje I ulaznoga generatora. Iz relacija 1.6. i 1.8.
slijedi

A1g=&=_1_ii.ﬁ=/h Rq =4 Re _ Re . (1.11)
Ig Iul Ig RG‘l‘Rul Riz—l—Rp RG+Rul
Kod idealnoga strujnog pojacala je prema relaciji 1.2.
AIgz—&:!E:Ai. (1.12)
I; In

Prilikom projektiranja realnih strujnih pojalala treba nastojati pojacalo izvesti

tako da se po svojim svojstvima §to vie pribliZi idealnome. Usporedbom izraza

1.11. i 1.12. moze se zakljuditi da se to postiZe ako se u ulaznom krugu osigura
1

uvjet Ru< <Rg, a u izlaznom krugu uvjet Riz> > Rp. ‘

Pored ovdje opisanih utjecaja koje realno strujno pojacalo Cine neidealnim,
postoje jo neki efekti koji nisu uzeti u obzir. Jedan od tih vaznih efekata je po-
vratno djelovanje izlaznoga kruga na ulazni. To je djelovanje uvijek prisutno,
bilo zbog same konstrukcije pojalala, bilo zbog Earlyeva efekta kod bipolarnih
tranzistora, bilo zbog modulacije duljine kanala kod unipolarnih tranzistora. Ti
¢e se efekti uzeti u obzir pri detaljnijoj analizi rada sklopova u idué¢im poglavljima.
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Od realnih elektroni¢kih aktivnih komponenata najpogodnija komponenta za
realizaciju strujnih pojacala je bipolarni tranzistor u spoju zajedniCkog emitera.
U tom sludaju ulazna veli¢ina je struja baze, a izlazna struja kolektora. Buduci
da je bipolarni tranzistor strujom upravljani strujni izvor, prirodno je da se is-
koridtava kao strujna pojacavatka komponenta.

1.3. Naponsko pojacalo

Idealno naponsko pojacalo definirano je mreZom na slici 1.5. Ulazni izmje-
ni¢ni naponski signal Uy generira u svakom trenutku na izlaznim stezaljkama
pojacala napon Ui, odreden relacijom '

UiZ:AVUu1=Ang¢f(Rp). (1.13)

naponski generator  ideaino naponsko pojaéato potrosaé

Slika 1.5. Idealno naponsko pojacalo

dakle napon neovisan o iznosu otpora potrosata Ry prikljuéenog na izlazne stezalj-
ke. Faktor proporcionalnosti Ay je faktor naponskog pojacanja ili krace naponsko
pojadanje pojadala i bezdimenzionalna je veli¢ina. Kod idealnoga naponskog po-
jatala Ay ne ovisi o otporu potrosata i o frekvenciji pojatavanoga naponskog sig-
nala. Da bi doslo do naponskog pojacanja priklju¢enog signala potrebno je da
Ay bude veée od jedinice. Pod idealnim naponskim pojatalom podrazumijevamo
dakle sklop koji se moZe prikazati pomoc¢u zavisnoga naponskog izvora u izlaznom
krugu s elektromotornom silom diktiranom ulaznim naponom. Idealno naponsko
pojadalo ima pritom ulazni otpor beskonalno velik da ne dode do gubitka dijela
naponskog signala na unutradnjem otporu Rg naponskoga generatora na ulazu.
Ulazna struja idealnoga naponskog pojafala Iy je prema tome jednaka nuli, a iz-
lazna prema slici 1.5. iznosi

ry=Yir_ AUa 4T o op o (1.14)
Ry Rp Rp
Ulazna snaga izmjeni¢nog signala takoder je jednaka nuli, a izlazna

(Av U ul)2 — (Av U g)2

Rp p

Py=UszIi;= =f (Rp). (1.15)

Za razliku od idealnoga naponskog pojadala realno naponsko pojacalo posjeduje
kona¢ni ulazni otpor Ryi, a umjesto idealnoga naponskog izvora u izlaznom krugu,
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realni naponski izvor s kona¢nim izlaznim otporom Rj, (sl. 1.6). U tom sluéaju
na ulazne stezaljke pojacala dolazi napon Uw manji od napona Ug ulaznoga ge-
neratora:

(1.16)
naponski generator realno naponsko pojagalo potrodat
Slika 1.6. Realno naponsko pojacalo
Izlazni napon, predan potro$acu, sada iznosi
R
Unn=Ay —2— - Un=f (Rp). (1.17)
iz P
Naponsko pojalanje je po definiciji
U; R
Av="T=4y—"L__—f(R)). (1.18)

Un Riz+Rp

Kada su izlazne stezaljke realnoga naponskog pojacala otvorene (Rp=o0), tada
je prema relaciji 1.18. naponsko pojatanje Av=Ay te se na taj nacin, bilo mjere-
njem bilo analiticki, moZe odrediti A4v. Relacija 1.18. jasno pokazuje da naponsko
pojatanje realnoga naponskog pojacala ovisi o otporu priklju¢enog potrosata Ry,
§to pojacalo ¢ini neidealnim.

Kod realnih naponskih pojacala &esto je potrebno poznavati naponsko po-
jacanje Avg definireno omjerom napona Uy i napona U,. Iz slike 1.6. i relacija
1.16. i 1.17. slijedi

Avg=lz_UaUun_, Ry _ Ru (1.19)
Ug Uu Ug Ry, +Rp Ru-+Re
Kod idealnoga naponskog pojatala je prema relaciji 1.13.
Angﬁ*:%:Av. (120)
Ug Uul

Usporedbom relacija 1.19. i 1.20. moze se zakljuciti da ce se realno naponsko po-
jaCalo to vide priblizavati idealnome $to su u vecoj mjeri ispunjeni uvijeti Ry > > Rg
i Riz< <Rp.

Strujno pojatanje realnoga naponskog pojatala A; definirano je omjerom
izlazne i ulazne struje i prema slici 1.6. iznosi

Jiz_ Uz Ru 4 Ru

v —. (1.21)
Iul Rp Uul Rp
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PojacCanje snage realnoga naponskog pojacala iznosi
_IE= Uiinz
Py Unla

=AvAr (1.22)

1.4. Strminsko pojacalo

Pojatala definirana u dijelu 1.2. i 1.3. imaju jednu zajedni¢ku karakteristiku.
U oba slucaja ista elektricka veli¢ina predstavlja ulazni i izlazni signal. Kod struj-
nog pojadala ta veliCina je struja, kod naponskog pojacala napon. U prvom slu-
¢aju je prijenosna ili transferna funkcija, definirana omjerom izlazne i ulazne ve-
lidine, identi¢na strujnom poja¢anju, a u drugom sludaju naponskom pojacanju.
Navedenim tipovima pojacala nisu medutim obuhvadeni svi mogudi slucajevi.
U odredenim vrstama poja¢ala ulazni naponski signal generira izlazni strujni sig-
nal, te prijenosnu funkciju ¢ini omjer izlazne struje i ulaznog napona. Ova vrsta
pojacala zove se strminsko pojacalo jer promjena ulaznog napona izaziva promjenu
izlazne struje, $to je mogude opisati uvodenjem pojma strmine (npr. kod unipo-
larnih tranzistora). Idealno strminsko pojacalo definirano je mrezom na slici 1.7,

naponski generator idealno strminsko pojatalo potro3at

Slika 1.7. Idealno strminsko pojaéalo

Na ulaz pojacala dovodi se naponski signal Uy iz naponskoga generatora elektro-
motorne sile Up. Buduéi da je ulazni otpor pojacala beskona¢no velik, ulazni na-
pon Uy jednak je elektromotornoj sili Ug. U izlaznom se krugu nalazi idealni
zavisni strujni izvor koji priklju¢enom potro$alu otpora Rp daje struju

IizszUulszUg#f(Rp), (1.23)

dakle struju neovisnu o otporu prikljuéenog potro$ata. Faktor proporcionalnosti
Gn je strmina pojacala, dakle veli¢ina koja se izrazava omjerom struje i napona,
naj¢es¢e u mA/V. Kod idealnoga strminskog pojatala ta veli¢ina je konstanta ne-
ovisna o otporu potro$ala i frekvenciji signala.

Napon na potrosacu prikljuéenom na izlaz strminskog pojacala iznosi prema
slici- 1.7. 1 relaciji 1.23.

UiZ=IiZRp=Gm UulRp=Gm Ung=f (Rp). (1.24)
Idealno strminsko pojafalo ima dakle naponsko pojacanje
Uiz

AV=?]"=Gme=f(Rp). (1.25)

ul
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Snaga predana potrosalu je
Pig= Uizliz:(Gm Uul)szTf (Rp) (] :26)

Za razliku od idealnoga strminskog pojacala, realno strminsko pojatalo ima ko-
nacan ulazni otpor Ru i konaCan izlazni otpor Ry, (sl. 1.8). Iz ulaznog kruga sli-
jedi

R
Un=Ug——2— < U,, (1.27)
Rui+Re
a iz izlaznoga
R
Ii;=Gm ———2— Uy=f (Ry). (1.28)
iz 3]
I;
————————————— 57—
o
|
!
+ |
§Rm Gl Efa,: U, ERP
|
—— b -
__________ o2
naponski generator reclne strminsko pojadalo potrosac

Slika 1.8. Realno strminsko pojadalo

Strmina realnog pojacala je po definiciji omjer izlazne struje i ulaznog napona:
i R
Gy —_-ﬁ:c;m—“—cf(zep). (1.29)
ul Riz+ D

Kada su izlazne stezaljke kratko spojene (Rp=0), tada je prema relaciji 1.29. str-
mina Gy=Gnm, te se na taj natin moze odrediti Gm. Relacija 1.29. pokazuje da
strmina realnoga strminskog pojatala ovisi o otporu prikljuéenog potrosaca, §to
pojacalo ¢ini neidealnim.
Ako se strmina definira u odnosu na elektromotornu silu Uy prikljuéenoga
generatora na ulazu, tada je prema relacijama 1.27. i 1.28.
Iiz Iz . Uul Riz Ru

GMg=_=— _=Gm * . (1.30)
Ug Ua Ug Riz‘l'Rp Ru+Ra

Kod idealnoga strminskog pojatala je prema relaciji 1.23.

GMg=_=—=Gm. (1.31)
Ug Uu]

Usporedbom relacija 1.30. i 1.31. moze se zakljuditi da ée se realno strminsko
pojacalo tim vise pribliZavati idealnome $to su u veéoj mjeri ispunjeni uvjeti Ry < <
< <RG i Riz> >Rp.

Naponsko pojatanje realnoga strminskog pojatala iznosi prema slici 1.8. i

relaciji 1.29.

ay="2_g R, (1.32)

ul
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1.5. Otporno pojacalo

Idealno otporno pojacalo definirano je mrezom na slici 1.9. Na ulaz pojacala
dovodi se strujni signal iz strujnoga generatora. Bududi da je ulazni otpor poja-
Cala jednak nuli, ulazna struja pojacala Iy jednaka je struji generatora I U iz-
laznom se krugu nalazi idealni zavisni naponski izvor s elektromotornom silom
diktiranom ulaznom strujom, te izlazni napon predan potro$adu otpora Ry iznosi

UizszUuI:RmIgif(Rp)‘ (1.33)

strujni generator idealno otporno pojacalo potrodat
Slika 1.9.-Idealno otporno pojadalo

Faktor proporcionalnosti Ry je prijenosni otpor, dakle veli¢ina koja se izrazava
u Q. Kod idealnoga otpornog pojacala ta veli¢ina je konstanta neovisna o otporu
priklju¢enog potrosaca i frekvenciji signala.

Izlazna struja predana potrosacu iznosi

Ui R
lyp==—"=""Ty, (1.34)
P D
dok je strujno pojacanje
liz R -
AT = (Ry). (1.35)
Iul Rp
Snaga predana potrodacu je
Rmlm)?
Py, 'Uiinz.:( - u}')*- (136)
D
Iul Iiz
— - — - - —
»o-—t— AWM
1 I Riz |
o Co
Ig §RG Uut: §Rul RquL : Uiz RP
|
; | ‘ |
| ] ,
N = _____ _
strujni generator realno otporno pojacalo potrosac

Slika 1.10. Realno otporno pojacalo
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Za razliku od idealnoga, realno otporno pojadalo ima konalan ulazni i konatan
izlazni otpor (sl. 1.10). Zbog konalnoga ulaznog otpora ulazna struja pojacala
manja je nego kod idealnoga otpornog poja¢ala i prema slici 1.10. iznosi

Rg
Tn=l ————<I,. 1.37
" gRG"r‘Rul ¢ (L.37)

Konacan izlazni otpor smanjuje napon predan potro$atu. Prema slici 1.10. taj
napon iznosi
Ry

Uiz=Rm — Tui=f (Ry). (1.38)
iz+ p
Prijenosni otpor realnoga otpornog pojacala je po definiciji
RM=@:Rm—ﬁ—=f(RD). (1.39)
Iul Riz+Rp

Kada su izlazne stezaljke otvorene (Rp=o00), tada je Ru=Rm, te se na taj nadin
moZze odrediti veli¢ina Ry za realno otporno pojacalo. Relacija 1.39. jasno poka-
zuje da kod realnoga otpornog pojacala prijenosni otpor ovisi o otporu prikljuce-
nog potrodaCa, $to pojacalo Cini neidealnim.
Ako se prijenosni otpor definira u odnosu na struju Iy, tada je prema relaci-
jama 1.37. i 1.39.
Uiz R Ry Rg

RMgZ =.Iim * . (1.40)
Ig Riz—f—Rp Rui+Rg
Kod idealnoga otpornog pojatala je prema relaciji 1.33.
RMg=.U£= Utz =Rn. (1.41)
Ig Iul

Usporedbom relacija 1.40. i 1.41. moZe se zakljuciti da ¢ée se realno otporno po-
jacalo to vide pribliZavati idealnome §to su u veéoj mjeri ispunjeni uvjeti Ri; << <Rp
i Ru<<Rg.

Izlazna struja predana potroaiu je

Uiz _Ru

Ii= — I (142)
D P
te strujno pojacanje iznosi
Ar=Te R (1.43)
Iul Rp
Za naponsko pojatanje dobiva se
Ay= iz _Ru (1.44)
Uul Rul

1.6. Ratunanje pojaanja u decibelima

Pojatanje snage definirano je omjerom snage izmjeni¢nog signala predanog
potrosatu i snage signala predanog ulaznom krugu pojac¢ala:
_P iz

G .
Pul

(1.45)



Racunanje pojaganja u decibelima 11

U praksi se pojaCanje snage obi¢no izrazava u decibelima, krace dB, na sljedeéi
nacin:

P.
G=10log —

dB. (1.46)

ul

Kada je npr. Py=1mW i P;;=1W, tada je pojatanje snage izraZeno prostim
omjerom izlazne i ulazne snage jednako 1000, dok u decibelima iznosi 30. Ako
se prema slici 1.11. snaga Pj; i Py izrazi pomoc¢u odgovarajué¢ih napona dobiva se

U, U3

Pyp=—2, Py=-2, (1.47)
Rp Ru]
odnosno
Rul
G=20 lo —]—10 log~— dB. (1.48)
g Uul g Rp
IUl IIZ
UulI é R”l UizI RP
—— o

Slika 1.11. Uz odredivanje decibela

Ako je ispunjen uvjet Rui=R), tada i samo tada pojatanje snage u decibelima moze
se izraziti relacijom
Uiz

G=20log dB. (1.49)
ul
Analogno je moguce pisati
Py=1ILRp,  Pu=I%Ru (1.50)
te je
G=20 log £+101og Re 4. (1.51)
Iy Ru
Ako je Rp=Ru1, tada je
G=20 logIi dB. (1.52)

ul

Pojacanje napona i struje takoder se Cesto izrazava u decibelima. Za pojacanje na-
pona vrijedi relacija
U iz

ul

Av=20log dB, (1.53)

a za pojaCanje struje

Ar=20 log‘LiZ dB. (1.54)

Iul

Ako je Rm=Rp tada je pojatanje snage izraZeno u decibelima jednako pojacanju
napona i struje u decibelima. U svim ostalim slufajevima ta se pojatanja razli-
kuju.
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Zbog frekvencije ovisnosti karakteristika tranzistora i zbog djelovanja reak-
tivnih pasivnih komponenata u sklopu, pojacanja sklopova ovise o frekvenciji
signala. Kada se pojaCanja izraze u decibelima, a frekvencije signala prikazu u
logaritamskom mjerilu, tada karakteristike koje graficki prikazuju ovisnost poja-
Canja o frekvenciji imaju vrlo jednostavan oblik. To je jedan od glavnih razloga
izrazavanja pojacanja u decibelima.



2. Utjecaj nelinearnih karakteristika
komponenata na rad elektronickih
sklopova

2.1. Uvod

Elektroni¢ke komponente, kao $to su diode i tranzistori, nelinearne su kom-
ponente. Utjecaj nelinearnosti elektrickih Kkarakteristika elektroni¢kih kompo-
nenata na rad elektroni¢kih sklopova razmatrat ¢e se u ovom i u sljede¢im poglav-
ljima. Osnovni postupci u analizi elektroni¢kih sklopova mogu se dobro objasni-
ti na sasvim jednostavnim sklopovima s nelinearnim dvopolima. Kao primjer
tipi¢noga nelinearnog dvopola posluZit ¢e u ovom poglaviju pn-dioda. Karakte-
ristika pn-diode moze se u stati¢kim uvjetima rada dobro opisati poznatom Shock-
leyevom diodnom jednadzbom

In=Is [exp Up —1), 2.1
mUrp
gdje je
Ip... struja kroz diodu
Up ... napon na diodi
Is... reverzna struja zasiCenja
Ur... naponski ekvivalent temperature jednak kT/g, gdje je k& Boltzmannova
konstanta, T temperatura 4 K i ¢ naboj elektrona
m... koeficijent ovisan o iznosu struje kroz diodu; kod silicijevih pn-dioda

kod malih i velikih struja m=2, a kod srednjih struja m=1.

Relacija 2.1. dobro opisuje I— U karakteristiku realnih pn-dioda, a takoder i ulaz-
ne karakteristike bipolarnih tranzistora, posebno kada se moZe zanemariti utje-
caj Earlyeva efekta na ulazne karakteristike. Zato ¢e navedena relacija u ovom
poglavlju biti primijenjena kao karakteristika tipi¢noga nelinearnog dvopola.

2.2, Radni pravac i staticka radna toCka

Na slici 2.1. prikazan je strujni krug sastavljen od izvora istosmjerne elek-
tromotorne sile Ug unutradnjeg otpora Rg i nelinearne komponente, pn-diode.

. l Iy

Slika 2.1. Strujni krug s pn-diodom
i s istosmjernim naponskim
izvorom

VWWWA-

i
<
o

+
Us =
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Pod pretpostavkom da su veli¢ine. Ug i Rg poznate, treba, uz zadanu karakteri-
stiku nelinearne komponente, odrediti istosmjerni napon Up i istosmjernu st-
ruju Ip. Veli¢ine Up i Ip odredene su prema slici 2.1. jednadZbama

Ug=IpRg+Up, (2.2)
Ip=f(Up). 2.3)

RjeSenjem sistema koji Cine jednadZbe 2.2. i 2.3. dobiva se napon Up i struja Ip.
Da se dobije navedeno rje$enje treba poznavati ovisnost Ip=f(Up) za zadani
nelinearni dvopol. U praksi ta ovisnost obi¢no nije poznata u analitickom obliku.
Ako je ipak poznata, u veéini slutajeva je takva da sistem kojeg &ine jednadZbe
2.2. i 2.3. nije moguée analiti¢ki eksplicitno rijeSiti. Ako se npr. pretpostavi da
je ovisnost 2.3. odredena jednadZbom 2.1, tada iz 2.1, 2.2. i 2.3. slijedi

Us—=IsR (exp —22 —1)+Up. (2.4)
mUrp

JednadZzba 2.4. nije eksplicitno rjefiva po Up, pa zadani problem nije mogudée
u ovom slucaju rijesiti analiti¢ki. Zato se problem mora rijesiti na neki drugi na-
¢in. U praksi je redovito dostupna I— U karakteristika nelinearne komponente,
dobivene mjerenjem i prikazana graficki. U tom sludaju jednadzbu 2.3. treba pri-
kazati graficki u Ip— Up pravokutnom koordinatnom sustavu (sl. 2.2). U isti ko-
ordinatni sustav treba ucrtati i pravac odreden jednadZbom 2.2. Odsjetak tog

I
Us <« karakteristika diode
Rs
]DQ - — — = — N Q<— statitka radna tofka
.—radni pravac
.
tga= R
Usa Us Up

Slika 2.2, Graficko odredivanje staticke
radne tolke nelinearnog elementa

pravca na apscisi je Ug, odsjeCak na ordinati Ug/Rg, a nagib prema apscisi

tga=—1/Rg. Tolka presjeka oznatena je sa Q, radni napon diode sa Upg, a

struja kroz diodu sa Ipq. Totka Q zove se radma to&ka, a pravac odreden

jednadZbom 2.2. radni pravac. Budu¢i da su veli¢ine Upq i Ipq istosmjerne
velitine, radna tofka se jo§ zove i stati¢ka radna to&ka.

23. Rad u reZimu malih signala, princip superpozicije

Sto se dogada kada se u strujni krug na slici 2.1. ukljudi jo$ i izvor izmjeni¢-
noga sinusoidnog napona elektromotorne sile Uz (sl. 2.3)? Trenutna totalna vri-
jednost napona na diodi je #p, a trenutna totalna vrijednost struje kroz diodu je
ip. Zasada jo§ nista nije moguée reci o valnim oblicima napona up i struje ip, me-
dutim te valne oblike moZemo u opéem sludaju odrediti graficki. Pod pretpostav-
kom da je frekvencija napona #g dovoljno niska, tako da ne dolaze do izraZaja ka-
pacitivni efekti vezani uz promjenu akumuliranog naboja minoritetnih nosilaca
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na p i n strani diode, moguce je prostornu i vremensku raspodjelu tih nosilaca
prikazati nizom uzastopnih stati¢kih stanja, $to zna¢i da se i u tim dinami¢kim
uvjetima rada moZe koristiti staticka 7— U karakteristika diode.

Iz slike 2.3. slijede relacije

ug+Ug=1pRg+up, 2.5)
ip=f (up). (2.6)
Rs
VW
+ i
Ug
Up

*
[
Slika 2.3. Strujni krugs pn-di-

odem i s istosmjernim i iz-
mjeni¢nim naponskim izvorom

Karakteristika diode odredena relacijom 2.6. graficki je prikazana na slici 2.4.
u ip—up pravokutnom koordinatnom sustavu. Relacija 2.5. je jednadZba radnog
pravca. Odsjetak tog pravca na apscisi je ug+ Ug, odsjeéak na ordinati je (ug-+-
+Ug)/Ra, dok je nagib pravca prema apscisi tg a=—1/Rg. Ako je napon ug funk-
cija vremena odredena zakonom wg= Ugn sin wt, odsjeéci radnog pravca na ko-
ordinatnim osima varirat ¢e s vremenom u ritmu napona #g, dok ¢e nagib radnog
pravca u svakom trenutku biti isti, budu¢i da ga odreduje samo otpor Rg. Na
slici 2.4. prikazan je poloZaj radnog pravca u tri karakteristi¢na trenutka: u tre-

\i

R iD"" f(UD)

.
tg = Rg

/Dmux

IDQ

I'omin [~

l Us~Upn Us  Us*Upm -

quin UDQ quqx
Slika 2.4. Hod radne toéke u dinami¢kim uvjetima

nutku kada je ug=0 (pravac p), u trenutku kada je ug=Ugm (pravac p1) i u trenutku
kada je ug=—Ugm (pravac ps). Pravac p odgovara radnom pravcu na slici 2.2.
u statiCkim uvjetima, a radna tocka stati¢koj radnoj to¢ki Q na istoj slici. U bilo
kojem trenutku kada je — Ugm <ug<<Ugm radni pravac naslici 2.4. nalazi se izmedu
graninih radnih pravaca p; i p2. Tocke presjeka Q1 i Q2 pravaca p; i p2 s karak-
teristikom diode odreduju radne totke diode u odgovaraju¢im trenucima, dakle
maksimalne i minimalne trenutke totalne vrijednosti struje ¢p i napona up na
diodi /pmax 1 #Dmax, 0dNOSNO ‘pPmin i “Dmin.
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Graficki postupak za odredivanje valnih oblika napona up i struje ip prikazan
je na slici 2.5. Ako se pretpostavi da je amplituda napona u, dovoljno mala, tada
¢e 1 pomak radne totke pri dolasku napona ug biti dovoljno mali, pa se ip=f (up)
karakteristika diode u okolini staticke radne totke moze dovoljno tono aproksi-
mirati tangentom na karakteristiku diode u toj to¢ki. U tom slu¢aju sinusoidni
napon #g kruzne frekvencije w generira sinusoidnu struju g i sinusoidni napon
uq iste frekvencije, te se totalne trenutne vrijednosti napona up i struje 7p mogu
prikazati u obliku

up=Upq+tug= Upg+ Udm sin wt, (2.7)
ip=Ipqg+ia=Ipq+Iam sin wt, (2.8)
fo=Ipg+ iy
Us
R

iy=Im sincwt

IDQ

—

}
.
!
«:'_u_'_lug Ug = Us + ug
:r ' y Up = Upg+ Uy
| ' Ug = Ugnesinaot
*H:' _J_ Uy = Uy, sincwot

20U
U Ugm : .
ba iy = I, - sincwt
~ . .
ip = Ipgt iy
UG ~ UD = UDQ* Ud

{«»

Slika 2.5. Grafitki postupak za odredivanje valnih oblika napona
i struje za strujni krug na slici 2.3.

gdje su Uam i Iam amplitude izmjeni¢nog napona i struje. Veli¢ine Uam i Jam
nisu medusobno nezavisne. Na slici 2.6. je podrudje oko statike radne tolke pri-
kazano uveano. Kut B pod kojim tangenta na karakteristiku diode u statickoj
radnoj tocki sijee apscisu odreden je Wlacijo;kn ‘

ctg f= 2Udm= Uam _ Udm sin wt _d ‘=d_u-2 C—ra, 2.9)
2Iam Q@ dinfo ,

" Idm Tnﬂ sin wi ‘Z'd
gdje je rq dinamicki otpor diode u za{danoj stati¢koj radnoj to¢ki, Pomodu rela-
cije 2.9. mogu se relacije 2.7. i 2.8. pisati u obliku .

t

up=Upq+Udm sin wt=Upq-+ug, (2.10)

ip=Ipq-+Iam sin wt=IDQ+gdLnSin rut=IDQ—|—tﬂ. (2.11)
rd rd
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apscisa

Slika 2.6. Veza izmedu veli¢ina uq, 7a i 7a

U kojim uvjetima ¢e se moéi zanemariti nelinearnost karakteristike diode u oko-
lini staticke radne totke, odnosno kada ¢e sinusoidni napon na diodi generirati
sinusoidnu struju kroz diodu? Odgovor na to pitanje daje relacija 2.1. izraZena
za trenutne totalne vrijednosti napona up i struje ¢p:

in=1Is (exp “D —1). (2.12)
mUr

Ako se na diodu dovede napon up odreden izrazom 2.7, struja ¢p kroz diodu ¢e
prema relaciji 2.12. iznositi

. Upe—+ )
zD——-Is[expM—l]zls (exp UDQ-expﬂ——-l . (2.13)
mUr mUr mUr

Uz pretpostavku da je ispunjen uvjet _

Ud

< <1, (2.14)
mUr
moZe se pisati
exp “d zl—l-ﬂ—
mUrp mUr
te relacija 2.13. glasi
e (S| Ce
ip~Igl|ex 14 —11 2.15
s[( P22 (14 2.15)

Kada je uqg=0 tada je Up=Upgq i ip=1Ipg, odnosno

Ino=Is (exp UDQ——I]. ' (2.16)

mUrp
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Iz relacija 2.15. i 2.16. nakon kradeg radunanja slijedi

. ud
=] —_—
ip==/pq+ mUs (2.17)

Ing+1Is

Deriviranjem struje 7p po naponu up u stati¢koj radnoj tocki dobiva se pomocu
relacije 2.12. dinami¢ka vodljivost diode u toj tolki:

) -
e It Lo o e I CED
ra duplq mUr) mUr|q mUr |q mUrp
Iz relacija 2.17. 1 2.18. slijedi
ip=1Ipq+2. (2.19)
rd

Relacija 2.19, dobivena analitickim postupkom, identi¢na je relaciji 2.11. dobi-
venoj na bazi grafickog posturka. Opisani rezim rada nelinearnog dvopola, u ovom
slucaju pn-diode, zove se rezim malih signala ili linearni rezim!rada. Termini
mali signal i linearni rezim odnose se ovdje samo na izmjeni¢ne komponente na-
pona i struje, jer samo izmedu tih komponenata postoji linearni odnos odreden
relacijom 2.9. koji za svaku stati¢ku radnu to¢ku Q moZemo pisati u obliku

fg="2 (2.20)

rd

Kod istosmjernih komponenata napona i struje prema relaciji 2.16. ne postoji
linearni odnos, te je za te komponente dioda nelinearni dvopol.

Da bi pn-dioda radila u reZzimu malih signala treba biti ispunjen uvjet iz re-
lacije 2.14. Budud¢i da je ua= Uam sin wt uvjet 2.14. bit ¢e ispunjen kada je ampli-
tuda izmjeniénog napona na diodi

Ugm< <mUT. (2.21)

Bududi da je kod silicijeve pn-diode 1 <m <2 i da je na sobnoj temperaturi Up=
=25mV, uvjet za rad diode u reZimu malih signala moZe se izraziti numeri¢ki:

Uim < <(25—50) mV.

Ovdje je vazno uoditi da ¢e pn-dioda raditi u reZimu malih signala uvijek kada je
ispunjen uvjet 2.21, neovisno o poloZaju stati¢ke radne to&ke u prvom kvadrantu.

Otpor diode za mali signal rq odreduje prema relaciji 2.20. izmjeni¢nu struju
ta kod zadanoga izmjeniénog napona uq. Otpor rq nije medutim konstantan, ve¢
prema relaciji 2.18. ovisi o istosmjernoj struji Inq u statickoj radnoj tocki, dakle o
polozaju statitke radne to¢ke. S porastom struje Ipg otpor rq opada i kod zadane
trenutne vrijednosti napona ug struja ig raste. To je graficki prikazano na slici
2.7. Napon uq4 iste amplitude doveden je na diodu u dvije razli¢ite stati¢ke radne
toCke Q1 i Q2. U obje statitke radne toCke povucene su tangente na karakteri-
stiku diode. Bududi da je tangenta zz povucena u tocki Qo strmija od tangente 1
povucene u toCki Q1, otpor 7gq je u tolki Qs manji nego u tocki QOs, te je amplituda
struje iz veca od amplitude struje 7q;.
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IDQZ

IDQ1

Up

Slika 2.7. Utjecaj poloZaja statitke radne tofke na
iznos amplitude izmjeniéne struje uz istu amplitudu
izmjeni¢nog napona

Na temelju iznesenih ¢injenica postupak analize rada nelinearne komponente,
u ovom sludaju pn-diode, u rezimu malih signala moZe se opisati slikom 2.8. Isto-
smjerna struja Ipq u statickoj radnoj toCki odredena je istosmjernim naponom
Upgq i statitkom Kkarakteristikom diode. Amplituda izmjeni¢ne komponente na-
pona na diodi ne utjece na polozaj staticke radne tocke. Kada je odredena staticka
radna totka moze se, bilo analiticki bilo graficki, odrediti dinamiCki otpor rq u
toj tolki. Iz poznatog otpora rq i napona uq odreduje se izmjeni¢na komponenta
struje 7g.

Up | = Upa +| Ug

mUq

|
i
!
|
= - =
i 47 dip |q  Toa*ls i
Lo l

R U .
Ip |= IDQ:f(UDO)=Is(eXP;;3—$-1) + ,d:__rd_

|
1
} dup
i

Slika 2.8. Ilustracija postupka analize rada neli-
nearne komponente u reZimu malih signala na
primjeru pn-diode

U rezimu malih signala elektronicki sklopovi, dakle elektricke mreZe Koje
sadr¥e nelinearne komponente, mogu se analizirati koriste¢i princip superpozi-
cije. Taj princip je sadrzan u relacijama 2.10. i 2.11. U skladu s tim principom
nelinearni strujni krug na slici 2.3., ponovno prikazan na slici 2.9a, moZze se rasta-
viti na dva strujna kruga na slici 2.9b i 2.9¢c. Krug na slici 2.9b ukljuCuje samo isto-
smjerne velidine, te odreduje statitku radnu tofku. Kada je poznata staticka radna
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Slika 2.9. Ilustracija primjene principa superpozicije
u analizi rada nelinearnih komponenata u reZimu
malih signala: a) analizirani strujni krug, b) strujni
krug za analizu statickih uvjeta rada, c¢) strujni
krug za analizu dinamickih uvjetz rada

tocka, moze se odrediti dinamicki otpor diode rq. Krug na slici 2.9c ukljucuje
samo izmjeni¢ne veli¢ine uq i 7g, pri ¢emu je dioda zamijenjena otpornikom ot-
pora rq. StatiCke i dinamiCke veli¢ine odreduju se dakle nezavisno, ali pritom
mora biti ispunjen uvjet 2.14, odnosno 2.21. Pored toga otpor rq mora biti odre-
den u zadanoj stati¢koj radnoj tocki i svaka promjena statiCcke radne tocke mijenja
otpor rq. Zato dinamickoj analizi sklopa mora prethoditi analiza stati¢kih uvjeta.

Iako je analiza rada u rezimu malih signala ovdje izvr§ena na primjeru sa-
svim jednostavnog sklopa na slici 2.3., izvedeni zakljucci vrijede opcenito i prim-
jenljivi su i na kompliciranije sklopove, kao §to ¢e biti pokazano u idu¢im poglav-
ljima. Pritom uvijek treba voditi racuna o ¢injenici da moraju biti ispunjeni uv-
jeti za rad u rezimu malih signala.

2.4. Dinamicki radni pravac

Elektronicki sklopovi, uz nelinearne elektronitke komponente, sadrZe, u
opéem sluaju, i pasivne disipativne i reaktivne komponente. Na koji nacin reak-
tivne komponente djeluju na rad elektronickih sklopova u rezimu malih signala?
Odgovor na to pitanje moZe dati sklop na slici 2.10a. Zahvaljujudi principu super-
pozicije, koji vrijedi u reZzimu malih signala, dakle u linearnom reZimu rada, sklop
na slici 2.10a moze se rastaviti u sklop na slici 2.10b i sklop na slici 2.10c. Pritom
sklop na slici 2.10b odreduje statiCku radnu tocku diode, a sklup na slici 2.10c
izmjeni¢ni napon i struju diode. Bududi da kondenzator C predstavlja beskonacno
velik otpor za istosmjernu struju, on je na slici 2.10b ispusten. Pod pretpostav-
kom da je kapacitet kondenzatora C dovoljno velik, tako da na frekvenciji izmje-
ni¢nog signala kondenzator kratko spaja otpornik otpora R, moZe se paralelna
RC kombinacija kratko spojiti u dinami¢kim uvjetima, te prema slici 2.10c izmje-
ni¢ni signal osje¢a samo otpor Rg i dinamiCki otpor diode rg u stati¢koj radnoj
tocki.
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Slika 2.10. Ilustracija primjene principa su-

perpozicije u analizi rada nelinearne mreZe

s reaktivhim komponentama: a) analizirani

sklop, b) strujni krug za analizu stati¢kih uvje-

ta rada, c¢) strujni krug za analizu dinamickih
uvjeta rada

Iz slike 2.10b slijedi jednadZba radnog pravca
Ug=1Ip (Rg+R)+Ub. (2.22)

Radni pravac prikazan je na slici 2.11.

L
;hUoR tg of= - Y]
\G*
d
ctg = d;‘DD q r
Izq
Uba Us Uor

Slika 2.11. Radni pravac za strujni krug na slici 2.10b

Odsjetak radnog pravca na apscisi je prema relaciji 2.22. jednak Ug, 2 na
ordinati Ug/(Rg+R). Nagib radnog pravca prema apscisi je tg a=—1/(Re-+R).
Na istoj slici je ucrtana i karakteristika diode i oznaCena statitka radna totka Q s
koordinatama Upgq i Ipg.

1z slike 2.10c dobiva se za izmjeni¢ne komponente relacija

ug=1qR¢ +ua. (2.23)
Bududi da je

a=1ip—Ipg,

ua=up— Upq,
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relacija 2.23. moZe se pisati u obliku

ug=({p—Ipg) Ra+(up—Unq).
odnosno
ug—(up—Upgq)

2.24
R (2.24)

in—Ipg=

Relacija 2.24. je jednadzba radnog pravca u dinamickim uvjetima. Gdje je taj
pravac lociran? Kada nema izmjeni¢nog signala tada je u;=0 i dioda se nalazi u
statickoj radnoj tocki, te je ip=1Ipq 1 up=Upgq. Radni pravac u dinami¢kim uv-
jetima mora dakle prolaziti kroz statitku radnu tocku. Da bj se ovaj radni pravac
mogao ucrtati u ‘p—up koordinatni sustav treba poznavati jo§ i njegov nagib.
Po relaciji 2.24. nagib radnog pravca u dinamickim uvjetima iznosi

tg alz—a;:——. (225)

Na slici 2.12. ponovno je prikazan radni pravac i staticka radna tocka prema slici
2.11. Kroz statitku radnu totku provucen je radni pravac u dinami¢kim uvjeti-

ma pod nagibom tg a;=—1/Rg. Buduéi da u ovom slucaju radni pravac nije isti
A iy
g 1
S SR
3 tguc= R R
[~
<
tgoty= - L
Us gody R;
Rc,*R
stati¢ki radni pravac
Toa - — — _wdinamigki radni pravac
i %

Una Us Up

Slika 2.12. Stati¢ki i dinami&ki radni pravac

u statickim i dinamickim uvjetima, zvat éemo radni pravac odreden u statickim
uvjetima statickim radnim pravcem, a radni pravac odreden u dinamitkim
uvjetima dinamikim radnim pravecem. U analizi sklopa na slici 2.3. nismo se
koristili terminima stati¢ki i dinamicki radni pravac, ve¢ samo terminom radni
pravac, jer u sklopu nisu postojale reaktivne komponente, pa je radni pravac u
dinami¢kim uvjetima bio identi¢an radnom pravcu u statidkim uvjetima. Kada sklop
uz disipativne posjeduje jo§ i reaktivne pasivne komponente, radni pravac u di-
namickim ‘uvjetima razlikuje se od radnog pravca u statitkim uvjetima. Zato se
u tom slucaju uvode pojmovi statitkoga i dinami¢kog radnog pravca. Buduédi da
otpori strujnih krugova u tom sluéaju nisu isti u statickim i dinamickim uvjetima,
dinamicki se radni pravac razlikuje po nagibu od statickoga. Pritom, bududéi da
se radi o rezimu malih signala, dolazak izmjeni¢nog signala ne mijenja polozaj
staticke radne tocke.

Konstrukeija valnih oblika napona uq i struje ¢ za sklop na slici 2.10. prika-
zana je na slici 2.13, pri ¢emu je karakteristika diode u okolini stati¢ki radne tocke
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Slika 2.13. Konstrukcija valnih oblika napona i struje
za sklop na slici 2.10.

aproksimirana tangentom u toj to¢ki. Struja iq i napon ug odredeni na slici 2.13.
grafickim postupkom, mogu se izraziti i analiticki pomocu kruga na slici 2.10c
iz kojega slijedi uz ug=Ugm sin wt:

e te . Uem G, (2.26)
Rg+ra Ra-tra
sa=igra= Ugm -sin wr. 2.27)

Rg-ra

2.5. Rad u reZimu velikih signala. Nelinearna izobli¢enja

Sto se dogada kada izmjeni¢na komponenta napona na diodi ne ispunjava
uvjet 2.14. koji definira rad diode u reZimu malih signala? U tom slucaju ¢e napon
na diodi odreden relacijom up=Upq-+uq generirati struju ip odredenu relaci-
jom 2.13. Razvojem <lana exp (ug/mUr) u Maclaurinov red potencija relacija
2.13. dovodi se nakon kra¢eg ratunanja u oblik

ip=Ipq+(Ipq+Is) (a1ua +asu3 +asud +asui+. . .), (2.28)

gdje je Ipg struja diode u stati¢koj radnoj tocki prije dolaska izmjeni¢nog signala
odredena relacijom 2.16, dok su a;...as koeficijenti odredeni relacijama
1 1 1 4 1 | S 1 1

ay= , az= =—aj, as= —=— g%, o= =
mUxz w2Uz 20 T emuz 31N T 2amaus 4

al. (2.29)
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Ako se u relaciju 2.28 uvrsti

#a=Uqgm sin wt, (2.30)
dobiva se
ip=Ipq+{Ipg+Is) (a1 Uam sin wt+a2 Uy, sin? wr+azUsy, sind wr+
+aqUfm sind wz+ .. .). (2.31)

Upotrebom trigonometrijskih relacija za potencije sinusnih funkcija relacija 2.31.
moZe se prikazati u obliku

. 1 3
ip=Ipq+(Ipq+Is) > a2U§m+—8—- aUdm+. . .]—I-

7

3 .
+(Ipg+1s) alUdm+Za3U3m+. . ] sin wt+-

/

+(Ipq+1Is) —2i angm—% asUbp—. . ] cos 2wt -+

+(Ipg+1Is) —%agUf’;m—. . ] sin 3wz +

+(Ipq+Is) %a4U§m+. . ] cosdwr—+. .. (2.32)
Ako se uvedu oznake
1 3
AIpq=(Ipq+Iy) (? 02U§m+—8-a4U{1‘m+. . .], (2.332)
3
Idm1=(IDQ+IS) (a]_Uam—f—'Z a3U3m+. . .], (2.33b)
1 1

Iame=Ipq+1Is) (? azUﬁm—Jr—E asUbm+. . .], (2.33¢)
1

Idm3=(IDQ+IS)v[—4T asUSn+. . .], (2.33d)
1

Tama=(Ipq+1Is) (E aaUdn+. . .], (2.33¢)

relacija 2.32. moZe se pisati 'u obliku
iD=IDQ—l—AIDQ—|—Idm1 sin wt— Iqme cos 2wt —
— Tams sin 3wt + Igma cos 4wt +. . . (2.34)

Relacija 2.34. vrijedi neovisno o iznosu amplitude Uqm izmjeni¢nog napona na
diodi. Sto je amplituda Ugm vela, bit ée vede i strujne amplitude Igm1 . .. Jama.
U tom sludaju dolazi do niza nelinearnih efekata:

1. Napon #q=Uqam sin wr doveden na diodu u zadanoj stati¢koj radnoj toc-
ki odredenoj napondm Upq izaziva prirast istosmjerne struje tako da ona raste
s iznosa Ipg na novi iznos

Inqu=Ipq+Alpq, (2.35)
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te pod djelovanjem izmjeni¢nog signala dolazi do pomaka radne tocke. Radna
tocka u dinamickim uvjetima dakle nije identi¢na statickoj radnoj to¢ki. Pritom
¢e prema relaciji 2.33a pomak radne tocke ovisiti o amplitudi izmjeni¢nog napona
Ugm. Vecéoj amplitudi Uam odgovarat ¢e i veci prirast istosmjerne struje Alpg.
Samo ako je ispunjen uvjet 2.21. pomak radne totke moZe se zanemariti jer
dioda radi u refimu malih signala. Kada taj uvjet nije ispunjen dioda radi u
rezimu velikih signala, te nelinearnost karakteristike diode dolazi do izra-
7aja. Bududi da je prema relaciji 2.33a prirast Alpg ovisan i 0 koeficijentima
az i di, moze se zakljuditi da pomaku radne tocke pri dolasku signala pridonose
samo parne potencije u ip—up Kkarakteristici diode. U redu potencija 2.28.
diodna karakteristika je aproksimirana s Cetiri prva ¢lana reda potencija. Kada
se uzmu u obzir i potencije iznad Cetvrte, tada se u izrazu za Alpq pojavljuju
i koeficijenti ag, as, itd., koji pripadaju.Clanovima reda s potencijama 6, 8, itd.
Prema tome pomaku radne to¢ke pri dolasku izmjeni¢nog signala pridonose ¢la-
novi s parnim potencijama u redu potencija kojim se opisuje karakteristika diode.

2. Struja 7p sadrzi prema relaciji 2.34. izmjeni¢ne komponente kruzne frek-
vencije w, 2w, 3w, 4w, ..., dakle pored komponente osnovne frekvencije w, koja
pripada signalu uq, jo$ i komponente kojima su frekvencije cjelobrojni viSekrat-
nici osnovne frekvencije. Amplituda osnovnog harmonika Jami odredena je prema
relaciji 2.33b &lanovima reda 2.28. kojima pripadaju neparne potencije. Ampli-
tuda drugog harmonika Iams odredena je prema relaciji 2.33c parnim clanovima
reda potencija 2.28. Amplituda tre¢eg harmonika lams odredena je prema relaciji
2.33d neparnim ¢&lanovima reda potencija 2.28, pocevsi s treéim Clanom reda.
Amplituda &etvrtog harmonika Jams odredena je parnim glanovima reda poten-
cija poCevsi od Cetvrtoga, itd.

Buduéi da pri radu diode u rezimu velikih signala dolazi do pomaka radne
totke pri dolasku izmjeni¢nog signala te da se u izrazu za struju pojavljuju kom-

i bi

~~

v Y
Slika 2.14. Ilustracija rada pn-diode u reZimu
velikih signala
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ponente s frekvencijama koje nisu sadrfane u priklju¢enom naponskom signalu,
u rezimu velikih signala nisu ispunjeni uvjeti linearnog rada, te ne vrijedi princip
superpozicije u analizi sklopova.

Rad diode u rezimu velikih signala ilustriran je na primjeru sklopa na slici
2.3, grafi¢kim postupkom prikazanim na slici 2.14. Istosmjerni napon Ug i otpor
Rq odreduju stati¢ki radni pravac i statiku radnu todku 0. Dolaskom-sinusoid-
nog napona ug velike amplitude Uy dobiva se nesinusoidna struja kroz diodu,
§to rezultira u prirastu istosmjerne struje i pomaku radne to¢ke iz Q u Q.

2.5.1. Nelinearna harmonitka izoblitenja

Iz dosada$nje analize slijedi da u reZimu velikih signala sinusoidni napon
izaziva nesinusoidnu struju, §to je posljedica nelinearne /—u karakteristike diode,
odnosno nelinearne komponente opcenito. Budu¢i da sinusoidni napon izaziva
nesinusoidnu struju, kazemo da je struja izobli¢ena. Bududi da je navedeno izobli-
Cenje posljedica nelinearne karakteristike elektronidke komponente, ova vrsta
izobli¢enja zove se nelinearno izoblienje. Buduéi da se ova vrsta izobli¢enja od-
likuje pojavom visih harmonika u struji diode, zove se jo§ i harmonitko izobliCenje,
te s u ovom sluCaju radi o nelinearnom harmoni¥kom izobli€enju. Ovdje
se radi o nelinearnim harmoni&kim izobli¢enjima u struji diode, ali u opéem slu-
Caju takva ¢e se izobli¢enja pojavljivati u odzivnim velidinama (naponima ili stru-
jama) elektroni¢kih sklopova uz sinusoidnu pobudu, te su zakljudci o izoblite-
njima, do kojih smo dosli i do kojih ¢emo ovdje doéi, opéeniti.

Za kvantitativno vrednovanje stupnja nelinearnih harmonickih izobli¢enja
moZe posluZiti relacija 2.34. koja je simboli¢ki prikazana na slici 2.15. pomoéu
spektra pobudne i odzivne velidine. Postoje razlitito definirani faktori izoblie-
nja od kojih se navode sljedeti:

1. Dioni faktor izoblitenja n-te harmonicke komponente. Ovaj faktor izobli-
Cenja definira se kao omjer amplitude n-te harmonitke komponente i amplitude
osnovne komponente:

T
Dp=-222 n=2, 3, 4... (2.36)
Idml
spektar pobudne veliine
Ung
Ugsn
f w
0 w o
spektar odzivne veiikine
Tne
Lo
fAIDQ o Timz I
dm3
.7 T Tldm‘ +I°’“l
0 w 2w 3w hw 5w  w

Slika 2.15. Spektar pobudne i odzivne veli¢ine u
prisustvu nelinearnih harmoni¢kih izobli¢enja
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2. Faktor izobli¢enja. Definira se kao drugi korijen sume kvadrata dionih
faktora izobliCenja:

D=+/D}+D}+D3+ ... (2.37)

Ako se pretpostavi da se karakteristika nelinearne komponente-diode moZe u
konkretnom slu¢aju dovoljno to¢no aproksimirati s prva Cetiri ¢lana u redu por
tencija, tada se pomocu relacija 2.29, 2.33, 2.36. i 2.37. za sludaj kada je m=1,
Ur=0,25mV (sobna temperatura) uz amplitudu izmjeni¢nog napona Usm=
=50 mV dobivaju faktori izobli¢enja

Do=time 4 50, pe=tem_ L0,
Iogm1 9 Iimi 9
D4=Id_m4=_1—=2,78 %, D=+/ D34+-D3+D3 =46 %.
Idml 3

2.5.2. Nelinearna neharmonicka izoblitenja

Dosada su razmatrana nelinearna izobliCenja izazvana nelinearnom karak-
teristikom diode kada je u stati¢ku radnu tocku doveden izmjeni¢ni signal kruZne
frekvencije w. Postavlja se pitanje $to se dogada kada se u statitku radnu tocku
dovede signal sastavljen od dvije komponente razliitih frekvencija w; i weira-
zli¢itih amplituda Ugm i Udme:

ua= Ugm1 sin wit-+ Ugam2 sin wat (2.38)

U tom sludaju, uz pretpostavku da se karakteristika diode moZe dovoljno totno
aproksimirati sprva dva &lana reda potencija 2.28, struja diode ip moZe se izraziti
u obliku

ip=1Ipq+({Ipg+Is) (arua +azul)=

= Inq+Upg+1Is) [a1(Uami sin wiz+ Uame sin wet)+

—i—az(Udml sin wyt -+ Ugmse sin wat)2. (2.39)
Pomoéu relacije za kvadrat sinusne funkcije i adicijskog teorema relacija 2.39. moze
se prikazati u obliku

2
iD=IDQ—|—% (Ipg+Is) (U%,; + Udns)+a1 (Ing+1Is) Uami sin wiz+
2
+a1 (Ipq+7s) Uame sin wet +% (Ipq+1Is) U2y, cos 2wit—

——% (Ipg+Is) Ug,, cos 2wat+az (Ing+Is) UdmiUdme cos (w1 — wz) 1—

—as (Ing+Is) Uam1 Uamz cos (w1+wz) t. (2.40)

Svi nelinearni efekti opisani kod nelinearnih harmonickih izobli¢enja javljaju se
i u ovom slutaju (prirast istosmjerne komponente, pojava viSih harmonika uz
osnovnu komponentu). Medutim ovdje se moZe uotiti jedan novi efekt: pojava
komponenata s kruznim frekvencijama wi—ws i w1+ wz, dakle s frekvencijama
jednakim razlici i zbroju osnovnih frekvencija. Kada se aproksimacija karakteri-
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stike diode umjesto sa dva prva ¢lana reda potencija provodi sa tri prva ¢lana reda,
tada se u izrazu za struju ip uz komponente sadrzane u relaciji 2.40. pojavljuju
jo§ i komponente s kruznim frekvencijama 3wy, 3ws, 2w; 4+ w2, 2w1— ws, 2we+w;
i 2wz—wi, te se u opéem slucaju moze olekivati pojava komponenata kojima su
frekvencije jednake zbrojevima i razlikama ne samo osnovnih frekvencija, ve¢ i
zbrojevima i razlikama razli¢itih kombinacija njihovih vi§ih harmoniCkih frek-
vencija. ,

IzobliCenja izazvana pojavom komponenata s frekvencijama wi+ wz, wi—ws,
2wi+ws, 2w1—ws, 2wzt w1, 2we— w1 itd. zovu se nelinearna neharmonicka
izoblicenja.

2.5.3. Primjena nelinearnih izoblitenja

U vedini elektroni¢kih primjena prijenos signala Zeli se izvrditi bez izaziva-
nja promjene valnog oblika originalnog signala. To posebno vrijedi prilikom po-
jaCavanja strujnih i naponskih signala u linearnim elektroni¢kim pojacalima. U
tim slucajevima propisuje se dozvoljeni stupanj nelinearnih izobli¢enja, jer se
zbog konaCne amplitude ulaznog signala i uvijek nelinearnih karakteristika elek-
troniCkih komponenata ne mogu u potpunosti eliminirati nelinearna izobli¢enja.
Medutim, u cijelom nizu primjena, ne samo da se nelinearna izobli¢enja ne iz-
bjegavaju, ve¢ se i svjesno izazivaju, kako bi se mogle obaviti korisne elektroni¢ke
funkcije. Ovdje ¢e se ukratko opisati neke od osnovnih primjena nelinearnih izo-
bliCenja u elektronici. -

Karakteristika nelinearnih izobli¢enja je, izmedu ostaloga, prirast istosmjerne
komponente. Ako je prema relaciji 2.34. istosmjerna struja u stati¢koj radnoj to¢ki
prije dolaska signala jednaka nuli, dolaskom signala pojavit ¢e se, zbog nelinear-
nosti karakteristike elektronicke komponente, istosmjerna komponenta Alpg
odredena relacijom 2.33a, u koju treba uvrstiti Ing=0. Navedena ¢injenica ko-
risti se za pretvorbu izmjeni¢nih veli¢ina u istosmjerne kod uredaja poznatih pod
nazivom ispravljadi.

Pojava viSih harmonickih frekvencija u spektru izobli¢enog signala prema
relaciji 2.34. upuéuje na moguénost multipliciranja odredene frekvencije. Ako
se¢ na nelinearnu komponentu dovede izmjeni¢ni signal kruZne frekvencije w,
do¢i ¢e do pojave visih harmoni¢kih frekvencija. Kada se izobli¢eni signal s pri-
padajucim vi$im harmoni¢kim frekvencijama propusti kroz selektivni filtar po-
deSen na Zeljenu harmoni¢ku frekvenciju na izlazu iz filtra pojavit ¢ée se upravo
ta frekvencija, dok ¢e ostale harmonitke frekvencije biti prigusene. Buduéi da
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Slika 2.16. Principijelna shema diodnog sklopa za mije3anje
frekvencija

£
[
NI
K
o
A
It

L.O

()
N\

~
w




Rad u reZimu velikih signala. Nelinearna izoblitenja 29

je frekvencija signala na izlazu iz filtra visa harmonic¢ka frekvencija ulaznoga ori-
ginalnog signala, ofito je da se radi o multipliciranju frekvencija.

Nelinearna neharmonicka izobli¢enja mogu se Koristiti za transponiranje ili
mijeSanje frekvencija. Principijelna shema diodnog sklopa za mije$anje prikaza-
na je na slici 2.16. Na ulaz sklopa za mijeSanje dovodi se preko titrajnog kruga
T.K.1 signal kruzne frekvencije wy. Iz lokalnog oscilatora L.O. dovodi se isto-
dobno sinusoidni napon kruZne frekvencije ws konstantne amplitude. Prema re-
laciji 2.40. djelovanje dvaju sinusoidnih signala frekvencije w1 i w2 na nelinearnu
komponentu dovodi do pojave nelinearnih neharmonickih izobliCenja karakteri-
ziranih izmedu ostalog i pojavom neharmoni¢ke komponente frekvencije w;—ws
u spektru izobli¢enog signala. Ako je izlazni titrajni krug T.K.2 podeSen na frek-
venciju w;— ws, tada ¢e se na izlazu diodnog sklopa za mije$anje pojaviti sinuso-
idni signal frekvencije wi— wz. Ako je frekvencija ulaznog signala w; visoka i ako
je we samo malo nizi od w1, tada ée frekvencija izlaznog signala w;— we biti niska.
Ako se pritom frekvencija we signala iz lokalnog oscilatora mijenja u ovisnosti o
frekvenciji i, tada je frekvencija wi—ws stalna. U tom je sluCaju titrajni krug
T.K.2 stalno podesen na istu frekvenciju wi— w2, ¢ime je olak3ano i dalje poja-
Cavanje izlaznog signala, jer mu je, bez obzira na frekvenciju ulaznog signala,
frekvencija uvijek ista.

Nelinearna neharmonitka izobli¢enja primjenjuju se i u postupku amplitudne
modulacije. Za amplitudnu modulaciju moZemo se koristiti sklopom na slici 2.16.
ako je w;> > wg. Ako se izlazni titrajni krug T.K.2 podesi na kruznu frekvenciju
w1, tada ¢e se na izlaznim stezaljkama pojaviti napon koji ¢e prema relaciji 2.40.
biti proporcionalan ¢lanovima s frekvencijama wi, wi+ w2 i w;—ws, bududi da
ée titrajni krug T.K.2 zbog w1>> > wz propustiti i komponente s frekvencijama wj+
L ws 1 wi—ws Uz komponentu frekvencije wi:

uig~a1JsUami sin w1t +a2lsUqmi Udms [cos (w1— wz)t—cos (w1+ w2)t],  (2.41)
pri ¢emu je uvrsteno Ipg=0. Primjenom trigonometrijske relacije
cos (w1 — wz)t—cos (w1 +w2)r=2 sin wiz*sin wat
relacija 2.41. moZe se prikazati u obliku
a . .
uiz~a1IsUgmi [1 +2 2 Ugms sin wzt] sin wyt. (2.42)
a)

Analizom relacije 2.42. zaklju¢ujemo da se opisanim postupkom dobiva signal
visoke frekvencije 1 kojem se amplituda mijenja u ritmu niske frekvencije ws
(sl. 2.17). Buduéi da je ovdje signal niske frekvencije modulirao amplitudu sig-
nala visoke frekvencije, ova se pojava zove amplitudna modulacija.
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Slika 2.17. Amplitudno modulirani
signal
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Ovdje su opisane samo neke od brojnih primjena nelinearnih izobligenja,
ali su i one dovoljne da ukaZu na $iroku primjenljivost navedenih izobli¢enja u
elektronici. Iako je kao komponenta na kojoj se analizirana nelinearna izobli¢enja
odabrana pn-dioda, zakljuéci su opéeniti, jer se osnovna relacija 2.28. moZe primi-
jeniti za prikaz /—u karakteristike bilo koje nelinearne komponente ako se uvrste
odgovarajudi iznosi koeficijenata ai, ag itd.



3. Osnovni sklopovi poja&ala s
bipolarnim tranzistorom

3.1. Pojacdalo u spoju zajednitkog emitera

3.1.1. Principt rada

Bipolarni tranzistor je aktivna elektroni¢ka komponenta koja u spoju zajed-
ni¢kog emitera, u normalnom aktivnom podrudju, raspolaze znaajnim strujnim
pojacanjem. Faktor strujnog pojalanja hg definiran je u tom slucaju omjerom
izmjeni¢ne struje kolektora 7. i izmjeni¢ne struje baze 7, u zadanoj stati¢koj radnoj
to¢ki uz konstantan iznos trenutnoga totalnog napona ucg izmedu kolektora i emi-
tera:

e (3.1)
b | uce=konst.
Relacija 3.1. vrijedi za izmjeni¢ni strujni signal pod pretpostavkom da tranzistor
radi u rezimu malih signala. Faktor A obi¢no je puno veéi od jedinice, tipi¢no reda
veli¢ine 100. Cinjenica da bipolarni tranzistor u opisanim radnim uvjetima raspo-
laze znalajnim iznosom faktora strujnog pojacanja opravdava upotrebu te kompo-
nente kao temeljne aktivne komponente strujnih pojacala.

Na koji na¢in se pomocu bipolarnog tranzistora mozZe realizirati dobro strujno
pojacalo? Pri realizaciji strujnog pojacala treba prije svega voditi ratuna o ¢inje-
nici da strujno pojacalo (sl. 1.3. i 1.4.) prima strujni signal od generatora na ulazu i
predaje ga pojacanoga potrofacu na izlazu pojacala. Bududi da je kod tranzistora
u spoju zajednitkog emitera ulazni krug bazni krug, a izlazni krug kolektorski
krug, ulazni signal iz generatora treba dovesti u bazu tranzistora, dok pojacani
signal treba predati potroatu smjestenom u krugu kolektora. Pritom je vazna ¢i-
njenica da relacija 3.1. vrijedi u odredenoj statitkoj radnoj to¢ki u normalnom

3 Ic, mA
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Slika 3.1. Izlazne karakteristike npn-tranzistora u spoju za-

jednitkog emitera sa statiCkom radnom to¢kom, a u nor-
malnom aktivnom podrudju
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aktivnom podrucju i da tranzistor prije dolaska signala u krug baze treba dovesti
u tu staticku radnu tocku.

Cime je definirana staticka radna to¢ka? Na slici 3.1. prikazane su izlazne
karakteristike jednog npn-tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera. U srednjem
dijelu karakteristika, u normalnom aktivnom podruéju, proizvoljno je odabrana i
smjestena staticka radna tocka Q. Njene koordinate su napon izmedu kolektora i
emitera Ucrq, struja kolektora Icq i struja baze Igq. U ovemn sluaju te ko-
ordinare imaju iznose Ucgq=5V, Icq==6 mA; Igq=60pA. Faktor strujnog
pojacanja u odabranoj stati¢koj radnoj tocki odreden je relacijom 3.1. Ako se izmje-
ni¢ne velidine 7. i 7, zamijene malim prirastima istosmjernih veli¢ina I¢ i Ig u
statickoj radnoj tocki, tada je

P ~ Mo

~ (3.2)
o | ucg=Lkonst. Alg UCEQ

Ako se u stati¢koj radnoj tocki Q pri konstantnom naponu Ucgq struja baze po-
veca za AIp=20 uA, radna to¢ka prelazi u polozaj Q’, gdje struja kolcktora
iznosi 8 mA. Drugim rijeima, uz prirast struje baze od 20 pA dolazi do prirasta
struje kolektora od 2 mA, te faktor strujnog pojatanja prema relaciji 3.2. iznosi
hte=100. To znali da ¢e, kada tranzistor radi u stati¢koj radnoj to¢ki Q, kao na
slici 3.1, potroSaC smjeSten u krugu kolektora primati izmjenié¢nu struju ic=/eip
sto puta veéu od izmjeni¢ne struje dovedene u krug baze, pod pretpostavkom da
potrosal svojim otporom ne utjece bitno na ukupni otpor izlaznoga kruga tranzis-
tora.

Da bi se tranzistor doveo u odgovarajucu stati¢ku radnu to¢ku u kojoj postoji
Zeljeni iznos faktora strujnog pojacanja, potrebno je osigurati napon Ucgrq i struje
Ipq i Icq. Da se osigura potrebna struja baze Isq, u krug baze se spaja strujni
generator prema slici 3.2a. Sama tehnic¢ka realizacija tog generatora istosmjerne
struje baze Ipq nije u ovom trenutku vazna. Napon Ucgq i struja Icq su veli¢ine
koje pripadaju izlaznom, odnosno kolektorskom krugu tranzistora. Buduéi da u
kolektorskom krugu treba biti smjeSten potros$ac koji prima pojadani strujni signal,
napon Ucgq 1 struja Igg mogu se dobiti iz kolektorske baterije elektromotorne
sile Ucc prema slici 3.2b. Iz kolektorskoga kruga slijedi jednadzba radnog piavca
u obliku

Uce=Uce+IcRy. (3.3)

Odsjecak radnog pravca izlaznoga kruga na apscisi je Ucgc, na ordinati Ucc/Rp
dok je nagib radnog pravca prema apscisi tg a=—1/R;. Kada je odabrana stati¢ka
radna tocka u normalnom aktivnom podrudju, treba kroz tofku povudi radni pra-

IC=IC0.
-~

a) b}
Slika 3.2. Pode$avanje stati¢ke radne to¢ke bipo-

larnog tranzistora: a) pode$avanje kruga baze,
b) podesavanje kruga kolekta:a
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Slika 3.3. Proizvoljni radni pravac povuéen kroz zadanu stati¢ku
radnu tocku

vac odreden relacijom 3.3. Na slici 3.3. ponovno su nacrtane izlazne karakteristike
i staticka radna todka kao na slici 3.1. Kroz stati¢ku radnu toéku moguce je povudi
bezbroj razli¢itih radnih pravaca. Svakom radnom pravcu povucenom kroz za-
danu stati¢ku radnu tocku odgovara drugi iznos napona Ugc i otpora Rp. Na slici
3.3. povuden je samo jedan od mogucih radnih pravaca kroz zadanu stati¢ku radnu
tocku. Odsje¢ak tog pravea na apscisi daje iznos napona Ucc=10V, a odsjetak
na ordinati iznos struje Ucc/Rp=12 mA, odakle slijedi da je otpor potrosaca u
krugu kolektora Rp=2833 Q.

Kada se odabere ili zada statitka radna totka u polju izlaznih karakteristika,
tada je uz proizvoljno odabrani ili zadani napon Ucc otpor Rp automatski odreden,
jer je pravac definiran s dvije totke. Obrnuto, ako se zada stati¢ka radna tocka i
otpor potro$ata Rp, tada je mapon Ucc automatski odreden. Drugim rije¢ima,
izbor statike radne tocke, napona Ucc i otpora Ry, predstavlja izbor triju medu-
sobno zavisnih veliCina.

Na koji se nadin moZe realizirati strujni generator na slici 3.2. koji osigurava
istosmjernu struju baze Isq? Buduéi da u krugu kolektora postoji kolektorska
baterija koja napaja izlazni krug, najjednostavnije rjeSenje je dovodenje istosmjerne
struje baze Inq iz kolektorske baterije preko otpornika otpora Rg spojenog izmedu
baze tranzistora i pozitivne stezaljke kolektorske baterije (sl. 3.4). Ako je pritom
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Slika 3.4. Realiziranje istosmjernoga strujnog generatora u
krugu baze
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izmjeni¢nog signala u krug baze ne¢e dovesti do pomaka stati¢ke radne totke i do
izoblitenja signala, te ¢e za trenutne totalne vrijednosti struje baze i i kolektora
ic vrijediti izrazi
tB=1pb+IBQ, 3.7
ic=tc+Icq (3.8)

gdje je & izmjeni¢na komponenta struje baze, a i, njome izazvana izmjeni¢na kom-
ponenta struje kolektora. Relacija 3.7. napisana je pod pretpostavkom da je otpor
Rp puno vedi od otpora ulaznoga kruga tranzistora na slici 3.5, $to je redovito
ispunjeno. Ako se u skladu sa slikama 1.1-1.11. upotrebljava izmjeni¢na struja
potrosada iz, koja iz pojacala tete u potrosac, i ako se ta struja oznali sa Iy, tada je
prema slici 3.5.

Li=—1I, 3.9)
ip=—1te. (3.10)
Za napone upx i ucE vrijede relacije
upE=upe-+ UBEQ> 3.11)
uce=uce +UcEq, (3.12)

gdje su une i tee izmjeniéne komponente napona izmedu baze i emitera i kolektora i
emitera,

Valni oblici struje ¢ i napona upg i uce mogu se dobiti pomoc¢u grafi¢ki pri-
kazanih karakteristika tranzistora. Na slici 3.6. u prvom kvadrantu nacrtane su
izlazne karakteristike tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera i radni pravac iz-
laznog kruga prema slici 3.3. Radni pravac, odreden u stati¢kim uvjetima, vrijedi
i u dinami¢kim uvjetima jer u izlaznom krugu sklopa na slici 3.5. nema reaktivnih
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Slika 3.6. Statitke karakteristike tranzistora i stati¢ki radni
pravac u polju izlaznih karakteristika
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komponenata. Pomocu izlaznih karakteristika tranzistora i radnog pravca izlaznoga
kruga konstruirane su prijenosne strujne karakteristike koje daju ovisnost io=
=f (i) za zadani Ucc 1 Rp tako da su tocke presjeka radnog pravca s karakteristi-
kama konstantne struje baze prenesene u Z¢c—ip koordinatni sustav. U treéem
kvadrantu koordinatnog sustava na slici 3.6. nacrtana je ulazna karakteristika tran-
zistora u spoju zajedniCkog emitera uz zanemarenje rasipanja karakteristika pri
promjeni napona izmedu kolektora i emitera, $to za kvalitativni opis svojstava i
nadina rada razmatranog sklopa nije bitno, tim prije $to navedeno rasipanje u ve-
¢ini slucajeva nije znacajno i ne utjeCe na eksponencijalnu prirodu ulaznih karakte-
ristika. Statika radna to¢ka Q oznadena je u sva tri kvadranta i pri dolasku maloga
izmjeni¢nog signala u krug baze nele se promijeniti.

Pretpostavimo da se u krug baze dovodi izmjeni¢ni strujni signal #, sinusoid-
nog karaktera:

1p=Ipm Sin wt, (3.13)

te je trenutna totalna vrijednost struje baze
18=1tp+ Ipq==Ipm sin wt+ Inq. (3.149)
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Slika 3.7. Analiza rada pojadala u spoju zajednitkog emitera u
dinamickim uvjetima pomocdcu stati¢kih karakteristika tranzistora

Na slici 3.7. prikazan je valni oblik struje 7, u polju izlaznih karakteristika. Pomoc¢u
prijenosnih strujnih karakteristika dobiva se valni oblik izmjeni¢ne komponente
struje kolektora i, a pomocu ulazne karakteristike valni oblik izmjeni¢ne kompo-
nentc napona izmedu baze i emitera uye. Izmjenicna komponenta napona izmedu
kolektora i emitera uc prikazana jc u Cetvrtom kvadrantu. Nadin konstrukcije
navedenih valnih oblika jasan je iz slike 3.7. Pri upotrebi stati¢kih karakteristika
tranzistora u odredivanju valnih oblika izmjeni¢nih veli¢ina automatski je pretpo-
stavljeno da je frekvencija prikljuCenoga strujnog signala dovoljno niska, tako da ne
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dolaze do izraZaja kapacitivni efekti vezani uz promjenu akumuliranog naboja
minoritetnih nosilaca u pojedinim podrudjima tranzistora ni efekti kona¢nog vre-
mena prolaska nosilaca naboja kroz emiter, bazu, kolektor i emitersku i kolektorsku
pn-barijeru. Ista pretpostavka ulinjena je i pri analizi rada nelinearnog dvopola u
dijelu 2.2.
Valni oblici napona i struja dobiveni na slici 3.7. ponovno su prikazani na slici
3.8. kao trenutne totalne vrijednosti. U sludaju prikazanom na slikama 3.7. i 3.8.
je: .
t8=1p+ IBq= Jom sin wt+Inq=20 sin wz+60 pA, (3.15)

ic=tc+Icq=Iem sin wt+Icq=2 sin wz+-6 mA, (3.16)
#BE=tve+ UEQ= Ubem sin wt+ Uprq=0,04 sin wz+0,7V, (3.17)
#cE="1ttce+ Ucrq=— Ucem sin wt+Uceq=—1.6sin wz+5 V. (3.18)
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Slika 3.8. Valni oblici napona i struja sa slike 3.7.

Iz relacija 3.15—3.18. moZe se zakljuciti sljedece:
1. Sklop pojatala na slici 3.5, s tranzistorom u spoju zajednitkog emitera,
raspolaze strujnim pojatanjem, uz zadane numeriCke iznose:
ip 1c Icm 2'10f3
AI='.—= —-.—= —— — T ———————— =
o tn bm 20-10-8

Buduéi da je A1 po predznaku negativan, a po iznosu veti od jedinice, ovaj sklop
pojatava izmjeniéni strujni signal uz obrtanje njegove faze. Pojatani strujni signal,
predan potro$atu na izlazu, protufazan je ulaznom signalu. Navedeni fazni odnos
vrijedi uz pretpostavljene uvjete u vezi s frekvencijom signala. Na visim frekven-

—100.



38 Osnovni skiopovi pojadala s bipolarnim tranzistorom

cijama, gdje dolaze do izrazaja kapacitivni efekti u pojedinim podrugjima tranzis-
tora i efekti kona¢nog vremena prolaska minoritetnih nosilaca, ovaj fazni odnos
bit ¢e naruden. Isti razlozi dovest ¢e i do pada iznosa strujnog pojatanja. Protu-
faznost izlazne i ulazne struje vrijedi uz smjerove struja 4p i %, prema slici 3.5. Ti su
smjerovi, gledano sklopovski, sasvim logi¢ni. Struja #, je struja koju ulazni generator
daje svom potrosatu. Taj potroa¢ je ulazni krug pojatala. Struja 7, je struja koju
pojatalo daje svom potro$atu. Taj potrosa¢ je otpornik otpora Rp. Za taj otpornik
pojacalo je generator, pa je prirodno da struju 7 crtamo tako da iz generatora tede
u potrosac,

2. U razmatranom slucaju naponsko pojatanje iznosi
Ay=tee _Uoem 16
Ube Ubem 0,04

Budud¢i da je Av negativan i po iznosu veéi od jedinice, ovaj sklop pojadava izmje-
ni¢ni naponski signal uz obrtanje njegove faze.

3. Budu¢i da postoji znatajno strujno i naponsko pojadanje, postojat ée po
relaciji 5.10. i znaCajno pojatanje snage. U ovom slu¢aju ono iznosi

G=A1Av=(—100)-(—40)=4 000.

Iz provedene analize slijedi da se razmatrani sklop moZe upotrijebiti i kao
strujno i kao naponsko pojatalo, a samim time i kao pojaalo snage, bududi da su
pojatanja svih navedenih veli¢ina po iznosu veéa od jedinice. Medutim, u biti,
po svojim temeljnim fizikalnim svojstvima ovo je u prvom redu strujno pojacalo.
Za3to? Odgovor je sadrzan u veli¢inama opisanim na slici 3.9. Ako se uz odabranu
statiCcku radnu to¢ku Q varira Rp, dobivaju se radni pravci razliditih nagiba. Kroz

A ic: mA
Ry =833 &
121 Ros R2=1555 $2
ki, ma 10 R3=0 R
________ 8+ = ¢ B8 ;-é———_ IBQ" Ibm
I i 6 : ; Q IBQ
[
\/——-——*—4- ot N Tsa- Iym
} A 1D
4
Rori Roos Rpa I + ' : ORNG o
0 2 14 6 8 1012 ueV
b
I

4—(_:—1» uCE ,V
, "ﬂ‘Rp3

g
Ron — A =R,

~

Y

Slika 3.9. Analiza utjecaja otpora potro§ata na strujno i
naponsko pojaéanje
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Promjenu napona e i struje Z¢ moguce je izazvati promjenama struje ¢p i napona
~ucE. 1z relacije 3.27. i 3.28. slijede totalni diferencijali

duBE=a”?EdiB+?@PduCE, (3.29)
B Ouce
dio=2 dip 4 8¢ duce. (3.30)
iB Ouce

Diferencijale dupg, dis, duck i dic moguce je aproksimirati kona¢nim, ali dovoljno
malim prirastima Aupg, AiB, Auce i Aic. Mali ali konadni prirasti trenutnih to-
talnih vrijednosti veli¢ina sz, #B, UcE i 7c mogu se tretirati kao trenutne vrijednosti
malih izmjeniénih veli¢ina, te je

dupe> Aupg=~upe, din= Atpz~ip,

duce > Auce ~tce, dic Aig~i, (3.31)

1z relacija 3.29-3.31. slijede za trenutne vrijednosti izmjeni¢nih veli¢ina tranzistora
u spoju zajednitkog emitera izrazi

upo = TBE j, L TUBE (332)
0iB Ouce
iczai: 1b+ alC Uce. (3'33)

OiB OUCE

Relacije 3.32. i 3.33. su Cetveropolne jednadzbe tranzistora u spoju zajedniCkog
emitera u rezimu malih izmjeni¢nih signala. Iz tih jednadzbi slijedi da su zavisne
varijable upe i 7e linearne funkcije nezavisnih varijabli ip i tce pri &emu su parcijalne
derivacije faktori proporcionalnosti. Za primjenu relacija 3.32. i 3.33. u analizi
sklopova potrebno je poznavati iznose parcijalnih derivacija u odgovarajucoj sta-
ti¢koj radnoj to¢ki, odredenoj stati¢kim uvjetima. Buduci da su nezavisne varijable
struja 7, i napon uce, jednadZbe se zovu hibridnima, a faktori proporcionalnosti
(parcijalne derivacije) hibridnim ili /-parametrima. Hibridne parametre moguce
je definirati pomodu relacija 3.32. i 3.33. na sljedeci nadin:

hie=au?E=u—be = ulazni otpor uz Kkratko spojeni izlaz (3.34)
52]3 ib uce=0

hre=a”BE=1‘l’? = faktor naponskog povratnog djelovanja  (3.35)

Ouce teo| =0 uz otvoreni ulaz
hm:éi_(’: te = faktor strujnog pojatanja uz kratko (3.36)
iz b | #ee=0 spojeni izlaz

= dic =t i = jzlazna vodljivost uz otvoreni ulaz (3.37)

OucE tee| tb=0

Indeksi i, T, f i 0 &esto se zamjenjuju indeksima 11, 12, 21 i 22. Drugi indeks e
u relacijama za h-parametre oznalava rad tranzistora u spoju zajednitkog emitera.
U praksi se h-parametri odreduju mijerenjem u zadanoj statickoj radnoj tocki.
Moguée ih je, ali s ograni¢enom to¢no$cu, otitati iz ulaznih i izlaznih karakteristika
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Ueg = Ucga + Alieq  Uee= Usgq

\,‘B

i8= IBC\" AIEQ
" ia=Iaq
Q /B

A

-4 — - &5 1

Ugg tee = Ueeq Uce

Slika 3.10. Grafi¢ko odredivanje hibridnih parametara u zadanoj
stati¢koj radnoj to¢ki

tranzistora. Na slici 3.10. prikazane su ulazne i izlazne karakteristike tranzistora u
spoju zajedni¢kog emitera i oznaena je statiCka radna toka Q u kojoj treba odre-
diti iznose hibridnih parametara. Prema relaciji 3.34. parametar ke moZe se izra-
ziti u obliku
_dusE
Oig |Q din
Parametar ;e odreden je dakle kotangensom kuta « pod kojim tangenta povucena
na ulaznu karakteristiku kojoj odgovara napon ucg=Ucgq u stati¢koj radnoj tocki

sijeCe apscisu. Iz ulaznih karakteristika moZe se odrediti i parametar k.. ako se,
polazeci od relacije 3.35, prikaZe u obliku

=ctg a. (3.38)
uce==Ucgq

hre:a“BE :duBE ' ~ Aupr ‘ (3.39)
6uCE Q dugE| 1B:IBQ AucE 1B=IBQ

Ovaj parametar je, prema relaciji 3.39. i slici 3.10, odreden horizontalnim razmakom
susjednih ulaznih karakteristika. Parametar g odreden je definicijskim izrazom
3.36. Ako se taj izraz prikaZe relacijom
01
hfe—_—".—c
0is

~ Bic (3.40)

O Aigp |uce= UCEQ,
moguce ga je odrediti iz vertikalnog razmaka susjednih izlaznih karakteristika na
slici 3.10. Posljednji parametar /4. moZe se pomodu relacije 3.37. dovestiu oblik

dZ'C

Q ducE

dic

hoe=

=g (3.41)
ZB_—_IQP

OUucE

Parametar /e odreden je dakle tangensom kuta B, kojeg zatvara s apscisom odgo-
varajuda izlazna karakteristika.

Hibridni parametri nisu konstantne veli¢ine za zadani tranzistor, veé ovise o
poloZaju statike radne tocke, temperaturi i frekvenciji. Na slici 3.11a prikazana je
ovisnost faktora strujnog pojacanja s 0 struji kolektora u stati¢koj radnoj tocki za
jedan silicijev npn-tranzistor u podruéju niskih frekvencija. Ta je ovisnost prikazana
za Cetiri razlicite temperature. Vidljivo je da pri porastu struje Icq, uz konstantnu
temperaturu tranzistora, ks S porastom struje raste, dostize maksimum, a zatim
opada. Kod konstantnog iznosa struje Icq faktor strujnog pojacanja kg raste s po-
rastom temperature. Na slici 3.11b prikazana je kvalitativno ovisnost iznosa A-pa-
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su trenutne vrijednosti izmjeni¢nih velitina zamijenjene njihovim efektivnim vri-
jednostima. Sada je moguée analititkim postupkom odrediti strujno i naponsko
pojatanje sklopa te ulazni i izlazni otpor. Iz izlaznog kruga slijedi

To="hteIp+hoe Ue, (3.44)
Uce= Up= —IcRp, (3.45)
odnosno
Io=htelp +hoe (— IRy),
Ie (1 +hoeRp) =bhte I. (3.46)

Rul Riz
Slika 3.13. Model pojatala sa slike 3.5, za mali izmjeni¢ni signal

dc

F

R,
Slika 3.14. Nadomjesni sklop pojadala sa slika 3.5. i 3.13.

Budu¢i da je izmjeni¢na struja predana potro$atu Iy=—1, i da je I ulazna struja
pojacala, strujno pojadanje je po definiciji

A=2= 2 B (3.47)

Iz ulaznog kruga slijedi relacija
Uve= Ivhie +hre Uce= Ivhie +hre (— I.Rp)=
=Ip (hio+hre A1Rp), (3.48)
pri ¢emu su upotrijebljene relacije 3.45. i 3.47. Ulazni dinamicki otpor sklopa je po

definiciji omjer ulaznoga izmjenitnog napona i ulazne izmjeni¢ne struje

Ru1=%=h1e +hreA1Rp. (3.49)
b :
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Ako se u relaciju 3.49. uvrsti izraz 3.47. za strujno pojacanje, dobiva se

_fre hte
=
hge +—
D

Rur=hie— (3.50)

Naponsko pojacanje je po definiciji omjer izmjeni¢nog napona Uce= Up predanog
potro$adu na izlazu pojacala i izmjeni¢nog napona Upe na ulazu pojacala:

Ay = Up_ IRy =Ax ﬁ’__ (3.51)
Ube IbRul Rul
Ako se u relaciju 3.51. uvrste izrazi 3.47. i 3.50. dobiva se
hte
1 .
hie h06+_' '—hre hfe
R

)4

Ay=—

(3.52)

Pri odredivanju izlaznog otpora treba odspojiti potro$al na izlazu i na izlazne ste-
zaljke dovesti napon Uke iz vanjskoga generatora. Izlazni otpor odreden je omjerom

L

<
C)hfefb hoe IUCE
— .

= R
Slika 3.15. Odredivanje izlaznog otpora pojafala sa slika 3.5. i 3.13.

napona Uge i struje I koju vanjski generator $alje u izlazni krug pojacala. Pritom
treba u ulaznom krugu iskijuciti struju I ulaznoga generatora, dok njegov unutras-
nji otpor Rg ostaje (sl. 3.15). Iz izlaznoga kruga dobiva se:

Ie=hseIn+hoe Uce, (3.53)
a iz ulaznoga kruga
Ib (RG+hie) —i—hre Ucezo. (354)
Iz jednadzbi 3.53. i 3.54. dobiva se za izlazni otpor
PO S N 659
¢ Fros— re /lie
° Rg+hie

Relacija 3.55. vrijedi pod pretpostavkom da je otpor Ry na slici 3.5. puno veci od
otpora Rg. Ako ta pretpostavka nije ispunjena, tada u relaciji 3.55. treba otpor Rg
zamijeniti paralelnom kombinacijom otpora Rg i Rs.

Iz relacija za strujno i naponsko pojacanje te ulazni i izlazni otpor pojacala u
spoju zajedni¢kog emitera moZe se zakljuciti sljedece:

1. U podrugju relativno niskih frekvencija strujno pojatanje je, uz realni potro-
$ad, negativan broj vedi od jedinice, osim kod vrlo visokih vrijednosti otpora potro-
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$ata. Ako je ispunjen uvjet heRp<0,1, tada je, prema relaciji 3.47, strujno pojaganje

A1~ —hie, dakle neovisno o otporu potrosada, 3to je inade svojstvo idealnoga struj-

nog pojacala. Do istog smo zakljutka dosli ve¢ ranije grafitkom analizom prema

slici 3.9. Sada je taj zakljutak i analitickim putem potvrden. Ovisnost strujnog

pojatanja o otporu potro$ata prikazana je graficki na slici 3.16a uz sljedeée iznose
. hibridnih parametara tranzistora u stati¢koj radnoj to&ki:

hfe=100, hie=l kQ, hre=10_4, hoe=25 H«S.

2. Naponsko pojatanje je, uz realni potrodad, negativan broj veéi od jedinice,
osim kod sasvim niskih vrijednosti otpora prikljudenog potrodaa. S porastom
otpora potrofaca iznos naponskog pojatanja raste i kada Rp— oo prema relaciji
3.52. tezi prema iznosu
hte

- hiehoo—hre e '

Porast iznosa naponskog pojadanja pri porastu otpora potro$aéa potpuno je u skladu
sa zaklju¢kom do kojega smo dogli grafitkom analizom rada poja¢ala prema slici

Av= (3.56)

1 10 10° 10° 10° 10°10° 107 Ro, R

a)

40108 A, Ri;
30106 R..
20 {04
10102

-

110 102 10° 10° 105 10° 10 R,,Rs, R
b)

Slika 3.16. Grafitki prikaz veli¢ina Av, 45, Ry i Ri; za pojadalo u spoju zajednitkog
emitera: a) ovisnost Av i 4; o Ry, b) ovisnost Ry o Rp i Riz 0 Rg
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5B, c I
Use %hle #)hfelb TUCQ
E =<4 —
a)
B Ib Ic C
le=-Ic
< .
IQ RG UbeT hie hfelb |:' Rp
S
3 T
b)

Slika 3.17. Utjecaj zanemarenja veli&ina /rcUce i /e na: a) hibridni nadomjesni sklop
bipolarnog tranzistora u spoju zajednitkog emitera, b) nadomjesni sklop pojacala u
spoju zajedni¢kog emitera

tranzistora na slici 3.17a i nadomjesni sklop pojagala na slici 3.17b vrijede dovoljno
tofno ako su ispunjeni uvijeti oeRp<0,1 i |AreUce| <0,1 Upe. Ako ti uvjeti nisu
ispunjeni, pogreska koja nastaje u radunanjima svojstava sklopova pomodéu pojed-
nostavnjenog, odnosno idealiziranoga nadomjesnog sklopa tranzistora, bit ¢e to
veca §to su iznosi veli¢ina AoeRp i hreUce veéi. Sklop na slici 3.17b je to to¢nija
aproksimacija stvarnog sklopa na slici 3.5. $to je otpor potrofala Rp manji, jer se
smanjenjem otpora Rp smanjuje i eRp i AreUce. Pritom je otigledno da se u ovom
slu¢aju pojacalo u spoju zajednitkog emitera po svojstvima priblizava idealnom
strujnom pojacalu na slici 1.3. Jedina razlika je u postojanju konadnoga ulaznog
otpora k. Medutim ako je unutradnji otpor prikljudenoga generatora Rg puno
veci od hje, odstupanje pojacala u spoju zajedni¢kog emitera od idealnoga strujnog
pojacala bit ¢e zanemarivo malo.

Iz nadomjesnog sklopa na slici 3.17b slijedi izraz za strujno poja¢anje

a=lo_Theh_ Ry (3.58)
L I
Ulazni otpor iznosi
Ui
Ra= Ibe =hie#f (Rp). 3.59)
b

Naponsko pojatanje je
Av=ﬂ=IpRp= '—h{erRp=—_h &)

£ . (3.60)
Ube Une Iohie ° hie

Da bi se odredio izlazni otpor potrebno je iskljuciti struju I, ulaznoga generatora
te odspojiti potrodac i na izlazne stezaljke dovesti napon Upe (sl. 3.18). Izlazni otpor
odreden je omjerom napona Upe i struje I.. Bududi da u ulaznom krugu nema
izvora, struja Iy jednaka je nuli te je i Al =0. Izlazni otpor dakle iznosi

—Jee _ (3.61)
I hely
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Rs>Ry> Ry

UCC UCE

Slika 3.19. Utjecaj poloZaja statitke radne todke na zagrijavanje tranzistora

JednadZba statitkoga radnog pravca je
Uce=IcRp+Ucg, (3.64)

a njegov nagib —1/Ryp. Da bi radni pravac tangirao u tocki A hiperbolu, mora
biti ispunjen uvjet '

_de 1
UCE Rp ’
odnosno
To=JE (3.65)
Ry

Ako se I¢, odreden relacijom 3.65, uvrsti u jednadzbu statickoga radnog pravca,
dobiva se za to¢ku A sljedeéi iznos napona Ucg:

Ucg=—™, (3.66)

Sto ¢e se dogoditi ako se sklop projektira tako da stati¢ka radna to&ka leZi na sta-
titkom radnom pravcu iznad totke 4, npr. u poloZaju Q;? Ako se staticka radna
tocka nalazi u poloZaju Q, tada ée porast struje kolektora izazvan porastom tem-
perature ili nekim drugim utjecajem seliti staticku radnu tocku po statickom rad-
nom pravcu u smijeru od hiperbole konstantnih kolektorskih gubitaka Pce prema
hiperboli konstantnih kolektorskih gubitaka Pg; <Pgs, te porast struje kolektora u
statiCkoj radnoj tocki u ovom slu¢aju vodi prema sniZenju kolektorskih gubitaka.
Suprotno se dogada kada staticka radna tocka lei na statitkom radnom pravcu
ispod tocke A4, npr. ako se nalazi u polozaju Q:. U tom ¢e sludaju porast struje
kolektora seliti statitku radnu totku po statickom radnom pravcu u smjeru od
hiperbole konstantnih kolektorskih gubitaka Py prema hiperboli konstantnih
kolektorskih gubitaka Pgs>Pg1, §to ¢e izazvati daljnje zagrijavanje tranzistora.
To je narolito opasno ako pritom statitka radna todka dode u podrudje iznad hi-
perbole maksimalnih dozvoljenih gubitaka u tranzistoru Pcoy. U tom sluéaju ¢e
lako do¢i do toplinskog uniitenja tranzistora. Pojava kumulativnog zagrijavanja
tranzistora, do koje u ovom sludaju dolazi, esto se naziva toplinski bijeg (engl.
thermal runaway). Provedena analiza pokazuje da je prilikom projektiranja elek-
troni¢kih sklopova staticku radnu todku svakog tranzistora potrebno tako podesiti
da bude ispunjen uvjet Uce<Ucc/2, kako bi se sprijecio toplinski bijeg i ograni- -
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Uee
Icl RP
R, .
Cs C izlaz
18

iy CD Re R, Lol l R,

Slika 3.22. Stabilizacija poloZaja stati¢ke radne tofke tranzistora
pomoéu otpornika u krugu emitera

ta struja suma struje I¢ i struje Is. Veca struja kroz R znadii vedi pad napona
na tom otporniku, te istosmjerni potencijal emitera raste. Time se smanjuje napon
propusne polarizacije spoja emiter-baza, te struja baze opada. Budu¢i da je struja
kolektora proporcionalna struji baze, dolazi do ogranilenja porasta struje kolektora
i ona ¢e rasti manje nego u sludaju kada je Re=0. Sklop na slici 3.22. moze se
pojednostavniti ako se djelovanje napona Ugc i djelitelja Ry — Rz u ulaznom krugu

+Ucc

Slika 3.23. Prikaz sklopa na slici 3.32. pomoéu Théveninova
naponskog izvora u krugu baze '

nadomjesti prema slici 3.23. Théveninovim izvorom elektromotorne sile Uss
i unutra$njeg otpora Rg:
R

Usp=Ug¢c ———, 3.7)
Ri+Re
RB=—RI&—. (3.72)
Ri1+R:

Buduéi da ¢e se ovdje razmatrati stabilnost statiCke radne tocke, ispusten je na
slici 3.23. generator ulaznog signala. Iz ulaznog kruga slijedi

Uss=IgRz+ Use+({IB+ Ic)RE. (3.73)
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Iz jednadzbi 3.68. i 3.73. slijedi
B (Uss—Usg)+Iceo (RB+RE) (3.74)
Rs+(1+B) Re

Uz Upg=Usgq relacija 3.74. daje struju Ic=1Icq u statitkoj radnoj to¢ki. Ako
se odaberu vrijednosti otpora Rp i Ry tako da je ispunjen uvjet

Ie=

(1+B) Re>>Rs, (3.75)
te ako je B>>1, relacija 3.74. moZe se prikazati u obliku
Ton UBB—UBE_‘_ICEO(I_I_'R;]?). (3.76)
Rz 148

Bududi da je kod silicijevih tranzistora struja Iceo vrlo mala, drugi ¢lan u relaciji
3.76. redovito se moZe zanemariti prema prvom c¢lanu, te je struja Kolektora u
statikoj radnoj tolki odredena izrazom

Uss—Usrq (3.77)
Rz

U opisanom slucaju je tranzistor u sklopu na slici 3.22. i 3.23. u stati¢kim uvjetima
napajan konstantnom strujom kolektora, te poloZaj statiCke radne tocke nece ovisiti
o varijacijama tranzistorskih parametara ako je napon Uss odreden relacijom 3.71.
dosta veci od napona Usggg.

JednadZba statiCkoga radnog pravca slijedi iz izlaznoga kruga na slici 3.23:

Uce=IcRp+Uce+{Is+Ic) RE. (3.78)

Icqx~

Ako se, pod pretpostavkom da je B> > 1, zanemari struja baze Is u odnosu na struju
kolektora Ig, relacija 3.78. moZe se prikazati u obliku

Ucc~Uce+1¢ (Rp+Rg). (3.79)

Ako se u relaciju 3.79. uvrsti J¢ odreden relacijom 3.77, dobiva se napon Ucg
u stati¢koj radnoj tocki:

R
Ucg=Ucgq~ UCC—(UBB—UBEQ)[1+‘I‘Q—Q)« (3.80)
E

StatiCka radna to¢ka ima dakle u polju izlaznih karakteristika koordinate odredene
relacijama 3.77. i 3.80. Pritom stati¢ka radna to¢ka lezi na statickom radnom pravcu
odredenom jednadZbom 3.79. Odsjetak statitkoga radnog pravca na naponskoj
osi je Ucc, a na strujnoj osi Ucc/(Rp+RE).

B hfl‘ t C
T. :' T Io

D 3R 2R (1+me)Jb R U i
1l

T
Rul Rul
Slika 3.24. PribliZni nadomjesni sklop pojacala na slikama 3.22. i 3.23.
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pojacanja uz zadrZavanje stabilizirajuéeg djelovanja emiterskog otpornika na polo-
Zaj statiCke radne tocke, moze se emiterskom otporniku paralelno spojiti emiterski
kondenzator visokog kapaciteta Cg (sl. 3.26). Taj ¢e kondenzator, zahvaljujuéi

+Ucc

Slika 3.26. Eliminiranje utjecaja emiterske degeneracije na dinamicka
svojstva pomocéu emiterskog kondenzatora Cg

visokom iznosu Kapaciteta, kratko spojiti emiterski otpornik na frekvenciji signala,
te ¢e emiter za izmjeni¢ni signal prakticki biti uzemljen. PribliZne relacije za ulazni
otpor tranzistora Ry, ulazni otpor sklopa Ry te strujno i naponsko pojacanje
Ar i Av dobivaju se iz relacije 3.81, 3.83, 3.84. i 3.86. uvrStavanjem Rg=0:

U;
Rur=—2=hye, (3.89)
Tv
Ri= yﬂ=—£}-3—h—“3-, (3.90)
I Rp+hie
A=t gy, Re (3.91)
In Rp+hie
Up Ry
Av=—=—lhte —. 3.92
v Uy ° hie (3.92)

Otpor Rp u ulaznom krugu smanjuje ulazni otpor sklopa Ry i strujno pojacanje
Ar. To se moze izbjeti ako je Rg> > he. S druge strane, mora biti ispunjen uvjet
3.75. da bi se osigurala dobra stabilnost staticke radne to¢ke. Za dobru stabilnost
poloZaja staticke radne tolke i za o¢uvani iznos ulaznog otpora i strujnog poja¢anja
moraju dakle biti ispunjeni uvjeti

Rp>>hi, (1+B) Re>>Rs. (3.93)
Gornje se relacije mogu zamijeniti jednadZbama

Ry=mnhi, (14B) RE=nRp, (3.94)
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gdje je n broj puno veéi od jedinice. Iz navedenih relacija slijedi

Re=+/ (1+8) heRE, (3.95)
n=\/(1 O (3.96)

Ako je npr. =99, hie=1000 Q, Rg=1000Q, tada iz gornjih relacija slijedi
Ry=10KkQ i n=10. Bududi da je Re=nhie=10h;e relacije 3.90. i 3.91. daju za ovaj
sluéaj iznose R;;=0,91 A i A1=—0,91Aks, te je utjecaj otpora Rp na Rul i A1
znatno potisnut i iznosi 9 % u odnosu na slucaj kada je R beskona¢no velik, jer
bi tada bilo Ry=hie i Ar=—hte.

Emiterski kondenzator, buduéi da u dinamickim uvjetima prakticki kratko.
spaja emiterski otpornik, mijenja poloZaj radnog pravca u dinamickim uvjetima
u odnosu na stati¢ki radni pravac. JednadZba statickoga radnog pravca odredena
je relacijom 3.79, a struja kolektora u stati¢koj radnoj tocki relacijom 3.77. U di-

dinami&ki radni

Uee
<L_ R Re pravac
Igb-=—---~ statiéki radni
Uce R, : +~~ pravac
1

. _¥ i Uee
—t — U P —— bl

cEa cE

Ue u
Slika 3.27. Stati¢ka radna toc¢ka, stati¢ki i dinamic¢ki radni
pravac za sklop na slici 3.26.

namic¢kim uvjetima emiterski je otpornik kratko spojen te u izlaznom krugu sklopa
djeluje samo otpor potrosala Ry (sl. 3.27). U tom slucaju izmjeni¢ne komponente
struje kolektora 7. i napona uce povezane su relacijom

o — e (3.97)
P

Ako se izmjeni¢ne veli¢ine prikazu kao razlike trenutnih totalnih vrijednosti i
odgovarajuéih istosmjernih vrijednosti u stati¢koj radnoj tocki, relacija 3.97. moze
se prikazati u obliku

fo Toq—= —2cE—UcEq (3.98)
Ry
Jednadzba 3.98. je jednad?ba dinamitkoga radnog pravca. Bududi da se pretpo-
stavlja rad u reZimu malih signala, dolaskom izmjeni¢nog signala nece se promije-
niti staticka radna tocka, te prema slici 3.27. i relaciji 3.98. dinamicki radni pravac
prolazi kroz stati¢ku radnu to¢ku Q. Dok prema relaciji 3.79. stati¢ki radni pravac
ima nagib —1/(Rp+RE), dinamicki. radni pravac prema relaciji 3.98. ima nagib
—1/Rp prema pozitivnoj apscisi. Dok stati¢ki radni pravac ima na apscisi odsjec¢ak
Ucc, dinamiCki radni pravac ima odsje¢ak Ucc— Ug, gdje je Ug istosmjerni pad
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napona na emiterskom otporniku. Dinamicki radni pravac moze posluZziti za gra-
ficko odredivanje valnih oblika napona wuee i struje 7. uz zadani valni oblik struje
ip na nadin koji je primijenjen na slici 3.7.

3.1.8. Utjecaj temperature na stabilnost staticke radne tocke

Utjecaj temperature na stabilnost statiCke radne toCke pojacala s emiterskom
degeneracijom moze se kvantitativno analizirati pomocu relacije 3.76. koja uz ispu-
njen uvjet 3.75. dovoljno totno odreduje struju kolektora u stati¢koj radnoj tocki.
Tu relaciju moZemo prikazati u obliku

Ugs—U R
Ioq=—22— 2% | Iopo (1 + -—B], (3.99)
Rg E
pri ¢emu je iskoriStena poznata relacija
Tero _ 1o (3.100)
1-+8

Veli¢ina Icpo je reverzna struja zasiéenja kruga kolektor-baza uz prekinuti krug
emiter-baza za istosmjernu struju.

S porastom temperature dolazi do pada napona Uggq pri konstantnoj struji
baze i do eksponencijalnog porasta struje Icpo. To dovodi do promjene struje
kolektora u stati¢koj radnoj tocki Icq. Sada ¢emo odrediti promjenu struje kolekto-
ra pri promjeni temperature. Ako se temperatura poveda za iznos AT, napon
Uspgq Ce se smanjiti za AUspgq, a struja I¢po povecati za Alcgo, te ¢e prema rela-
ciji 3.99. temperaturni koeficijent struje Icq iznositi

Alcq 1 AUsgg R_B]._AEEQ
AT Rg AT Rg] AT

Velicina AUsrq/AT kod silicijskih tranzistora iznosi —1,5 do —2,5 mV/°C,
ovisno o nivou struje kolektora. Struja I¢so priblizno se podvostruci na svakih
10 °C porasta temperature, te se prirast struje [cso moZe opisati relacijom

Alcso=Icso[exp (aAT)—1], (3.102)

+(1+ (3.101)

gdje je a konstanta pribliznog iznosa 0,07/°C. Iz relacija 3.101. i 3.102. slijedi

Alcq _ __L.M+(1 +§§) Topo =2 (“AT)-I__

(3.103)
AT  Re AT Re AT

Relacija 3.103. omogucuje odredivanje temperaturnog koeficijenta struje kolektora
u stati¢koj radnoj to¢ki u prisustvu emiterske degeneracije. Uvid u red veliCine
temperaturnog Koeficijenta struje Icq moZe se dobiti iz sljedeéeg numerickog
primjera.

Primjer 3.1. Sklop na slici 3.23. sa silicijskim tranzistorom, radi pri sobnoj temperatu-
ri (25 °C). Ako je Rg=200 Q, RB=5 kQ., IcBOIO,l ,uA, ICQ=5 mA, AUBEQ/AT=
=—2 mV/°C, odrediti temperaturni koeficijent struje Icq, prirast te struje Alcq
pri porastu temperature za AT=30 °C, te postotak prirasta struje Alcq/lcq.
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Rjesenje:
Iz zadanih veliéina slijedi da je
€
17 AUsrq _ _L.(_z).10—3=0’01 _I_né’
Rg AT 200 °C

[l-i-&)'fcm' exp (eAT)—1 _
AT

E
:(1+i] 10—73’%0;@_—_1:6’2.10—4ﬂ_
0,2 30 °C
Temperaturni koeficijent struje Icq dakle iznosi
8lea 01462 10-4=1,062-10-2 2.
AT °C
Prirast struje Icq uz T=30°C iznosi

Alcq=1,062-102-30=0,32 mA.

Postotak prirasta struje Icq iznosi
Alog 0,32 100 % = 6,4 %.
I cQ 5

Dobiveni rezultati pokazuju da sklop s emiterskom degeneracijom, sa silicijskim
tranzistorom, pokazuje dobru temperaturnu stabilnost statitke radne todke. To
se u prvom redu moZe zahvaliti malim iznosima struje Icpo kod silicijskih tranzi-
stora. U analiziranom slu¢aju promjena Icpo s temperaturom sudjeluje u ukupnoj
promjeni struje Icq samo sa 5,8 %, dok promjena Usrq s temperaturom sudjeluje
u ukupnoj promjeni struje Icq sa 94,2 %.

3.1.9. Osjetljivost sklopa s emiterskom degeneracijom

U skladu s relacijom 3.74. struja kolektora u statitkoj radnoj tocki ovisi o
iznosima sljedecih veli¢ina: Usrq, Icpo, 85 Ucc, Ri, R2 i Ry. Velidine Uce, Icno,
R1 i R; nisu eksplicitno prisutne u toj relaciji, ali su sadr¥ane u veli¢inama Ugs,
Icro i Rp. Relaciju 3.74. mozemo dakle prikazati u obliku

Icq=1Icq (Usrq, IcBo, B, Uco, Ri, Re, RE) (3.104)

Promjena bilo koje veli¢ine na desnoj strani znaka jednakosti izaziva promjenu
struje Icq. U opéem sluaju osjetljivost struje I¢q na promjene navedenih velitina
moZe se izraziti totalnim diferencijalom

dIoq=-2Tc0 dUpgpq+-27c9 a;;Q dg+. .. (3.105)

Uskq dlcmo

dZcpo+

Parcijalne derivacije na desnoj strani znaka jednakosti odreduju utjecaj promjene
odgovarajuce veli¢ine na promjenu struje Icq. Te parcijalne derivacije zovu se
faktori stabilnosti i da bi struja Icq bila §to manje osjetljiva na promjene odgovara-
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juéih veliCina potrebno je da faktori stabilnosti (parcijalne derivacije) imaju $to
manje iznose. Pojedini faktori stabilnosti jesu:

— faktor stabilnosti s obzirom na napon Uspgg:
0lcq

Su= (3.106)
0UsEkq
— faktor stabilnosti s obzirom na struju Ic¢po:
sp=tea (3.107)
0Icpo
— faktor stabilnosti s obzirom na'g: ]
sy=21ca (3.108)
B
Pomocu faktora stabilnosti relacija 3.105. mozZe se prikazati u obliku
dIcq=SudUsrq+StdIcBo+Spdf+. . . (3.109)

Kada su u pitanju dovoljno mali, ali kona¢ni prirasti veli¢ina IToq, Usrgs IcBo
i B, mogu se umjesto diferencijala tih veli¢ina pisati konadni prirasti, te je

Alcq~ SuAUBEQ—{-SIAICBo—l—SBAﬁ—I—. .. (3.110)
Pomocu definicijskih izraza za faktore stabilnosti te relacija 3.74. i 3.100. dobivaju
se za faktore stabilnosti sljedeéi izrazi:

Sym—— P (3.111)
Re+(1+B) RE
S;=RBtRe_ (3.112)

R+ Re
148

s,— (UsB—Uszra) (Re+RE) (3.113)
[Re+(1+8) Re]?

" Pri izvodu izraza za faktor stabilnosti Sz zanemaren je &lan Iceo (Re+Rp) u
relaciji 3.74. $to je kod silicijskih tranzistora zbog malih iznosa struje Icgo redovito
-dozvoljeno. U tom slu¢aju se Sz moZe prikazati i u drugadijem obliku:

—_ RetRe  Ioq (3.114)
Re+(1+B)Re B
Kada je ispunjen uvjet 3.75. za stabilnu staticku radnu to¢ku, faktori stabilnosti
mogu se prikazati pribliznim izrazima

Sy~ ——2 3.115

U e ( )

SI:1+&3, (3.116)
E

Rp Icq
Sex|l+—| ——=—. 3.117
? ( +RE] B(1+P) G
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proizvode tranzistori identi¢nih geometrijskih dimenzija i identi¢nih elektri¢kih
parametara, posebno kada su u silicijskoj plo¢ici smjesteni jedan do drugoga. U
tom slu¢aju ¢e oba tranzistora stalno raditi na istoj temperaturi, te ¢ée postojati
skoro savrieno medusobno pradenje njihovih elektrickih karakteristika pri promjeni
temperature. Tranzistori 71 1 T2 u sklopu na slici 3.28. su identi¢ni tranzistori

T*Ucc

Il R ICZl Rp

Slika 3.28. Widlarov sklop — strujno zrcalo

smjesteni na silicijskoj plocici jedan kraj drugoga. Tranzistor T2 spojen je kao
pojatavatka komponenta i radi u spoju zajedni¢kog emitera. Tranzistor T; nema
pojacavacku funkciju jer je spojen kao dioda. Metalni kontakt prekriva pn-spoj
izmedu kolektora i baze tog tranzistora i sluzi kao jedna stezaljka diode, a emiterski
kontakt sluzi kao druga stezaljka. Bududi da je napon izmedu kolektora i baze u
tom slucaju jednak nuli i da je spoj emiter-baza polariziran propusno, tranzistor
T, radi na granici normalnoga aktivhog podrudja i podrudja zasi¢enja. Tranzistor
spojen na ovaj nacin ¢esto se zove i tranzistorska ili aktivna dioda. Buduéi da je
napon kolektor-emiter kod tranzistora T3 jednak naponu baza-emiter kod tranzi-
stora Ty i da je kolektor tranzistora 77 kratko spojen s njegovom bazom, naponi
baza-emiter /g obaju tranzistora bit ¢e jednaki. Buduéi da su oba tranzistora
identi¢na, isti naponi baza-emiter izazvat ¢e protjecanje istih struja baze kod oba
tranzistora. U tom slucaju struja I kroz otpor R iznosi

= Je1-+2Ig=(8+2) Is. (3.120)
Kolektorska struja tranzistora 7% iznosi
Ice=p1Is, (3.121)

pri ¢emu je zanemarena struja Icgo zbog njezina zanemarivo malog iznosa u mono-
litnim tranzistorima. Iz relacija 3.120. i 3.121. slijedi

e B o

= . (3.122)
I 248 2—a
Bududi da je
Uce==IR+ Ugg, (3.123)
iz relacija 3.122. 1 3.123. slijedi
_Ucc—Uss (3.124)
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tka komponenta, izmjeni¢ni signal treba dovesti u krug baze tog tranzistora (sl.
3.29). Bududi da tranzistor T radi kao dioda, najveci dio struje g, koju treba pojacati,
odlazi u tu diodu zbog njezina malog dinami¢kog otpora, a tek manji dio u bazu
tranzistora T». Buduéi da se najvedi dio ulaznog signala na taj nadin gubi, strujno
poja¢anje ovog sklopa bit ¢e vrlo malo. Iznos strujnog pojacanja moze se povecati
ako se Widlarov sklop modificira prema slici 3.30. Otpor Ry, ubaen izmedu ulazne

+Ucc
T *Uec I
!
R Re
izlaz
, (.
! —1-1
|
K Rs i
| |
I
L T
Slika 3.29. Widlarov sklop kao pojacalo Slika 3.30. Modificirani Widlarov sklop kao
maloga izmjeniénog signala pojacalo maloga izmjeni¢nog signala

stezaljke sklopa i kolektora tranzistora T1, prisiljava ulaznu izmjeni¢nu struju da
najveéim dijelom te¢e u bazu tranzistora Te, gdje se pojacava. Dabi se satuvao
isti iznos istosmjernih struja baze obaju tranzistora, isti je otpor ubacen i u krug
baze tranzistora Ti. Zbog istosmjernog pada napona na otporu R; u krugu baze
tranzistora T, spoj kolektor-baza tog tranzistora neznatno je reverzno polariziran,
pa taj tranzistor radi u aktivnom podru¢ju. Budu¢i da su struje baze jednake, bit
ée i struje kolektora obaju tranzistora jednake. Za razliku od sklopa na slici 3.28,
gdje su baze obaju tranzistora napajane istim naponom Ugg, ovdje su baze napajane
istom strujom baze Isz. S obzirom da je struja kolektora u normalnom aktivnom
podrudju pribliZzno linearna funkcija struje baze, a eksponencijalna funkcija napona
Usg, sklop na slici 3.30. daje bolje uskladenje struja Ic1 i Jcz nego sklop na slici
3.28.

1z slike 3.30, nakon kradeg radunanja, slijedi relacija
Ucc— Usk
2R+R1

B

Da stati¢ka radna tocka ne bi ovisila o iznosu i promjenama faktora g potrebno je
da drugi ¢lan u nazivniku gornjeg izraza bude puno manji od prvog ¢lana, tj.
da bude

Ice=Ic1=pls= (3.130)

R+

2R+R;
p =R
B

gdje je n broj puno veci od jedinice. Sto je n vedi, statitka radna tocka ¢e manje
ovisiti o faktoru B. Iz izraza 3.131. slijedi

B—2n o (3.132)
n

R= (3.131)

b

Ri=
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Ako je npr. u sklopu na slici 3.30. upotrijebljen tranzistorski par s faktorom =100
i ako je R=1000 Q, tada za odabrani iznos faktora =20 otpor R; mora iznositi
3000 Q.

U navedenom slucaju relacija 3.130. mozZe se aproksimirati relacijom

Icz=101=UCC—;UBF—, (3.133)

koja je identi¢na relaciji 3.125. za sklop na slici 3.28.
Napon Ucgz odreden je relacijom

Ucrz=Ucc—Ic2Ry. (3.139)

Uvritenjem relacije 3.133. u gornju jednadbu dobiva se
Rp
UCE2=UCC“(UCC_UBE)?, (3.135)

§to je identi¢no relaciji 3.127. Ako se odabere Rp/R=0,5, dobiva se relacija 3.128,
¢ime je statiCka radna totka tranzistora Tp dovedena u sredinu statikoga radnog
pravca.

Modificirani Widlarov sklop na slici 3.30. ima stabilnu stati¢ku radnu tocku,
medutim ulazni otpor mu je za mnoge primjene premali i jednak je priblizno se.
Osim toga, naponsko pojatanje sklopa nije po iznosu stabilno pri promjeni tempe-
rature, Sto slijedi iz relacije 3.60. koja vrijedi ako se moZe zanemariti utjecaj Earlyeva
efekta na karakteristike tranzistora T%:

R
Ave —he -2,

ie

Parametar hie moZe se izraziti u analitiCkom obliku polazeéi od &injenice da je
struja baze u normalnom aktivnom podruéju eksponencijalna funkcija napona Usg:

Is~Isexp Use (3.136)

mUr

Veli¢ine Is i m u gornjoj relaciji imaju isto znadenje kao u relaciji 2.1. Iz relacije
3.34. i 3.136. slijedi

0Upe_ dUss LS - (3.137)

0iB dls UCEzkonst. I Ico

Pomocu relacija 3.60, 3.137. i 3.133, ako se uzme u obzir da je Bk, dobiva se

za naponsko pojacanje dovoljno tofan, priblizan izraz

_Ucc—Use Ry
mUr R

Budu¢i da je za optimalan poloZaj statiCke radne totke Rp/R=0,5, gornji izraz
glasi

Ay (3.138)

_Ucc—Use ,  Ucc

Av~ — ,
2mUy 2mUr

(3.139)
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S porastom temperature naponski ekvivalent temperature raste, te iznos naponskog
pojatanja opada. Navedeni nedostatak moZe se otkloniti ako se u krug emitera
tranzistora T» ubaci emiterski otpornik Rg koji ¢e povecati ulazni dinamicki otpor
sklopa i stabilizirati iznos naponskog pojatanja. Da se ne poremeti jednakost struja
Ii Ics isti otpor Rg treba ubaciti i u krug emitera tranzistora R;. Takav sklop je
prikazan na slici 3.31. Uz zanemarenje Earlyeva efekta za maponsko pojacanje

sklopa vrijedi izraz 3.86. Bududi da je redovito ispunjen uvjet (1-+hse) RE> > hie
naponsko ¢e pojalanje biti odredeno relacijom 3.87:

ulaz
Re Re
!

Slika 3.31. Stabilizacija modificiranog Widlarova sklopa pomocu emiterskih otpornika

T"Ucc

R Iczi

1ztaz

Ako se otpori Rp i Rg realiziraju u baznoj difuziji i ako su smjesteni na silicijskoj
plodici jedan kraj drugoga, tada ¢e im i temperaturni koeficijenti otpora ao i pro-
mijene temperature AT biti iste, te je

Rp=Rpo (1 +a0AT), (3.140)
Rg=Rxo (1+aAT), (3.141)
AT=T1—To. (3.142)

Veli¢ine Rpo i Reo su vrijednosti otpora Rp i Rg na referentnoj temperaturi To.
Naponsko pojatanje dakle iznosi

Ay — 220 (3.143)
Rro

Bududi da je otpor difundiranog otpornika

R=RS£:
D

relacija 3.143. mozZe se pisati u obliku

L
(—5—)” (3.144)

Aﬁ— £
3
D)s
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gdje je Rs slojni otpor difundiranog podrudja u Q/0, (L/D), omjer duljine i Sirine
difundiranog podru¢ja otpornika Ry, a (L/D)g omjer duljine i $irine difundiranog
podrudja otpornika Re. Bududi da je naponsko pojatanje odredeno samo geomet-
rijskim dimenzijama, sklop na slici 3.31. imat ée vrlo stabilan iznos naponskog
pojatanja pri promjenama temperature. Iz relacije 3.144. takoder slijedi zakljudak
da se naponsko pojatanje sklopa na slici 3.31. osigurava izborom duljine i $irine
difundiranih otpornika R, i RE, tj. da se postupak projektiranja monolitnih sklo-
pova Cesto svodi na oblikovanje topologije komponenata monolitnih sklopova.

3.2. Pojadalo u spoju zajednitke baze

3.2.1. Principi rada

Tranzistor u spoju zajedni¢ke baze ne raspolaze faktorom strujnog pojacanja
ve¢im od jedinice. Ulazna struja, odnosno struja emitera, uvijek je za iznos struje
baze veca od izlazne struje, odnosno struje kolektora pri radu u normalnom aktiv-
nom podrudju, te je faktor strujnog pojalanja

__Aic __ e (3.145)
AiE Ucp=konst. te |ucs=0

uvijek ne$to manji od jedinice. Medutim, buduéi da je struja baze redovito vrlo
mala, a je kod realnih tranzistora blizak jedinici. Buduéi da je a=~1, tranzistor u
ovom spoju ne moze sluziti kao strujno pojacalo jer izlazna struja u dinamikim
uvjetima nije veca od ulazne struje. Medutim ovaj Spoj tranzistora moze osigurati
znacajno naponsko pojadanje. Sposobnost tranzistora da pri radu u spoju zajedni¢ke
baze pojatava naponski signal osniva se na razlici dinami¢kih otpora ulaznog i
izlaznog kruga. U ulaznom krugu tranzistora nalazi se propusno polarizirani spoj
emiter-baza malog iznosa dinami¢kog otpora, a u izlaznom krugu nepropusno po-
larizirani spoj kolektor-baza velikog iznosa dinami¢kog otpora. Bududi da je iz-
lazni dinami¢ki otpor vrlo velik, redovito puno vedi od otpora potro$ala u krugu
kolektora, izlazna struja u dinamickim uvjetima nece prakti¢ki ovisiti o otporu
potrosaca. Bududi da je izlazna struja prakticki jednaka ulaznoj te da postoji vrlo
velika razlika ulaznoga i izlaznog dinami¢kog otpora, na potro$adu otpora puno
veceg od ulaznoga dinamitkog otpora tranzistora dobit ¢e se znacajan izmjeniéni

i i
—E>RG é

’

Rs

UCC

/E=ie‘IEo; ic=ic+Ico; ip=-1ic;

Ugs = Uep + Uppas Ucg= Uy + Uggg

Slika 3.32. Konfiguracija pojatala s tranzistorom u spoju
zajednicke baze









Pojatalo u spoju zajedniCke baze 73

Ulazni otpor dobiva se iz relacija 3.49. i 3.50. i slike 3.35:

U, hrvh
Rulz—eb-—_hib +hrp A1Rp=hinp ——ﬂ%—- (3.153)
I hoo + —
Rp

Parametar A, definiran je izrazom

0Uss _tew (3.154)

hip=

aiE ie ucb_—:o

i predstavlja ulazni dinamicki otpor tranzistora u spoju zajedniCke baze uz kratko
spojeni izlazni krug. Ovaj parametar jednak je dinamitkom otporu propusno po-
larizirane pn-diode i odreden je relacijom 2.18, pri ¢emu struju Ipg treba zamije-
niti strujom emitera Izq u statitkoj radnoj tocki. Parametar Arp definiran je iz-
razom

(3.155)

ie=0

oUcs e

i predstavlja faktor naponskoga povratnog djelovanja tranzistora u spoju zajed-
nitke baze uz otvorene ulazne stezaljke.

Buduéi da je redovito, zbog malih iznosa parametara krp, drugi ¢lan u izrazu
3.153. puno manji od A, bit ¢e pribliZzno
U
Rui~hip xm——, (3.156)
Ipo

pri demu je primijenjena relacija 2.18. uz zanemarenu reverznu struju zasi¢enja Is
Naponsko pojatanje slijedi iz relacija 3.51. i 3.52. i slike 3.35:
Ay=2_ g B hto . (3.157)

Uen Ru hib(h()b + i] — hrohitn
Rp

Budué¢i da je redovito 1/Rp>> > hop i Ain/Rp> > hrnhm, bit Ce priblizno

Ay iy TR R (3.158)
hiv  hp  hiv
$to je identi¢no relaciji 3.148, jer je hip=te.
Izlazni otpor je prema relaciji 3.55. i slici 3.35. odreden izrazom
1
Ry=—————. (3.159)
A hrohso
ob————————
Rg+h

Relacija 3.159. vrijedi pod pretpostavkom da je Re¢< < Re. Ako nije, tada u posljed-
njoj relaciji otpor Rg treba zamijeniti paralelnom kombinacijom otpora R¢ i RE.
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Slika 3.36. Grafi¢ki prikaz veli¢ina Av, A1, Ru i Ry za poja¢alo u spoju zajedni&ke baze:
a) ovisnost Av i A1 o Ry, b) ovisnost R, o Ry i Ri; o0 R

Ovisnost naponskoga i strujnog poja¢anja pojadala s tranzistorom u spoju
zajedni¢ke baze o otporu potroaca grafiéki je prikazana na slici 3.36a, a ovisnost
ulaznog otpora o otporu potro$aca i ovisnost izlaznog otpora o unutradnjem otporu
ulaznoga generatora na slici 3.36b za tranzistor sa sljedecim vrijednostima hibrid-
nih parametara u odabranoj stati¢koj radnoj todki:

hiv=10 Q, htp=—0,99, Arp=1,5-10"4, hop=0,25 S

1z relacija 3.149, 3.153, 3.157 i 3.159. te slike 3.36. vidljivo je da poja¢alo u spoju
zajedni¢ke baze raspolaZe sljedeéim dinamic¢kim svojstvima:

1. U podrudju relativno niskih frekvencija strujno pojalanje je, uz realni
potro3ac, pozitivni broj iznosa blizu jedinice, osim kod vrlo visokih iznosa otpora
potrosaca. Ako je ispunjen uvjet kppRp<0,1, tada je strujno pojaCanje Ar~ax~1,
dakle neovisno o otporu potrodaia. Medutim i pored tog svojstva ovo pojadalo
ne moze se tretirati kao strujno, jer je izlazna struja nesto manja od ulazne. Cinje-
nica da je Ax neovisno o otporu potrosada kad je hopRp<<0,1 ukazuje na moguénost
primjene ovog sklopa kao prakti¢ki idealnoga zavisnog strujnog izvora kojem je
izlazna struja diktirana ulaznim strujnim signalom.
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Slika 3.37. Idealizirani nadomjesni sklop pojadala
u spoju zajednicke baze

Strujno pojadanje prema slici 3.37. iznosi priblizno
A __Ip ~ —htelp hte
1= = .
I —(U+he)y 14he
Parametar 2, je po definiciji i slici 3.38.
L
ucr=0 I

_ hteln — hte
Ueb=0 —(1+hw) It 1-+hie

htp=—
e

Iz relacija 3.162. i 3.163. slijedi veza izmedu A1, Aw i Ate:
hte
1+hie

A~ ~ — k.

Ulazni otpor prema slici 3.37. priblizno iznosi

U —Ivhie __ hie i
I  —(1+hte)In 14k
Parametar %, je po definiciji i slici 3.38.

_Uep

Rul =

— 1 bhle - hie

hyp=—2
e

ub=0 I,

“*hfe)Ib hfeIh Ic

Ie £« \+—C
/ ]
Uep hie Up=0
tn
B =

Slika 3.38. Odredivanje parametra /i
1z relacija 3.165. i 3.166. slijedi veza izmedu Rw, hip i Ae:

Ru=~

e
—'zhjb.
fe

Ub=0 —(l1+hw)lo 1+he

(3.162)

(3.163)

(3.164)

(3.165)

(3.166)

(3.167)
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Naponsko pojadanje je prema slici 3.37. priblizno

szﬂp_: IRy - —heeInRp :}ﬁ Ry. (3.168)
Ueb —Inhie —Ivhie  hie

Iz relacija 3.166, 3.167. i 3.168. dobiva se direktno relacija 3.158. izvedena ve¢
ranije pomod¢u hibridnih prametara tranzistora u spoju zajedniCke baze.

Priblizne relacije 3.163. i 3.166. povezuju hibridne parametre spoja zajednicke
baze A i hip s hibridnim parametrima spoja zajednitkog emitera ke i hie. Ako
se primijeni kompletan hibridni nadomjesni sklop tranzistora u spoju zajednickog
emitera za ratunanje hibridnih parametara u spoju zajedniCke baze, dobivaju se
priblizne, ali za praktitku primjenu u podru¢ju niskih frekvencija skoro uvijek
dovoljno todne konverzijske formule sadrZane u tablici 3.1.

Tablica 3.1.

hxe hiehoe

hipoe——— hypo —h,

° 1+hte ™ 1+he

hi‘e hoe

hip~ — hob=

T T hre "1t
hic=hie hrc= l—hre
hfe‘—‘ '—(1 ‘:”hl'e> hoc:hoc

U istoj tablici sadrZane su i konverzijske formule za odredivanje hibridnih
parametara tranzistora u spoju zajednitkog kolektora iz hibridnih parametara
tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera. Te konverzijske formule nisu priblizne
ve¢ toCne.

3.3. Pojacalo u spoju zajednikog kolektora — emitersko slje-
dilo

Tipi¢no pojadalo s tranzistorom u spoju zajednitkog kolektora prikazano je
na slici 3.39. Za razliku od pojadala u spoju zajedni¢kog emitera, potro$ac se ovdje
nalazi u krugu emitera, dok je kolektor spojen direktno na kolektorsku bateriju

Slika 3.39. Pojaéalo s tranzistorom u spoju zajednitkog kolektora
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1 time uzemljen na izmjeni¢ni signal. Funkcija otpornika R; i R ista je kao kod
pojacala u spoju zajednitkog emitera i zajednitke baze. U dinamidkim uvjetima
sklop se, uz kratko spajanje blokirajuceg kondenzatora Cs na frekvenciji signala
i uz kratko spajanje kolektorske baterije moZe prikazati prema slici 3.40. Otpor
Rp na toj slici predstavlja paralelnu kombinaciju otpora R; i Rs. Ulazni izmjeniéni
napon sklopa je napon U izmedu baze i uzemljenog kolektora, a izlazni izmje-
ni¢ni napon je napon Up= U, izmedu izlazne elektrode — emitera i uzemljenog
kolektora. Ulazna izmjeni&na struja je struja baze I, a struja potro$aca Ip=— .

Ru’l Rul RIZ

Slika 3.40. Model pojafala u spoju zajedni¢kog kolektora
uz mali izmjeniéni signal

Ako se tranzistor u sklopu na slici 3.40. zamijeni hibridnim nadomjesnim
sklopom tranzistora u spoju zajedni¢kog kolektora, dobiva se nadomjesni sklop
pojacala u spoju zajedni¢kog kolektora kao na slici 3.41. Sklop na slici 3.41, gledan

Ru Rul

Slika 3.41. Nadomjesni sklop pojafala u spoju zajedni¢kog kolektora
za mali izmjeniéni signal

izmedu ulaznih i izlaznih stezaljki tranzistora, formalno je identitan sklopu na
slici 3.14, samo hibridne parametre u spoju zajedni¢kog emitera treba zamijeniti
hibridnim parametrima u spoju zajedni¢kog kolektora, izlazni napon Uge naponom
Uec i izlaznu struju I, strujom Jo. Prema tome relacije za strujno i naponsko po-
jacanje te ulazni i izlazni otpor, izvedene u dijelu 3.1.3. za pojacalo u spoju zajed-
nitkog emitera, vrijede i ovdje uz odgovarajuée zamjene hibridnih parametara
spoja zajedniCkog emitera hibridnim parametrima spoja zajedni¢kog kolektora.
Prema relaciji 3.47, slici 3.41. i konverzijskim formulama za hibridne parametre
u tablici 3.1, strujno pojatanje pojacala u spoju zajedni¢kog kolektora iznosi

I, Iy l+heRp 1+heRp
Ako je ispunjen uvjet khgeRp<<0,1, bit ¢e priblizno

Ar~14hye. (3.170)
Strujno pojacanje je pozitivno i redovito puno veée od jedinice.

A=l L Be _ Lihe (3.169)
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Ulazni otpor prema relaciji 3.49. i slici 3.41. iznosi

U 1-+h
2 Zhic+hrcAIRp:hie+(1““hre)'~+hfeRp. (3.171)

Iy 1 +heRp

Buduci da je hre<< <11 vrlo Cesto hpeRp<<0,1, prethodna relacija moze se prikazati
u obliku

Rui=

Rul'—\-’hie—i—(l +hfe) Rp. (3.172)

Ulazni otpor pojacala u spoju zajedni¢kog kolektora je prema relaciji 3.171. 1 3.172.
vrlo visok, i to prije svega zbog ¢lana (1 4-/1e) Rp. Ako je npr. hte=99 i Rp=2kQ
ulazni otpor ¢e, uz zanemarenje e, iznositi 200 kQ.

Naponsko pojacanje prema relaciji 3.52. i slici 3.41. iznosi
Up_Us_ b
o 1

Une  Ute hic [h()c +
Ry

] o

N __ 142
_ 1 ,
e (h09+—»-] (I —he) (1 +hse)
Ry

(3.173)

Budu¢i da je Are<< <1 vrijedi vrlo priblizno

Ay~ ! . (3.174)

R
1+ht‘e D

Ako je ispunjen uvjet AeRp<0,1, tada ¢e biti

1
1 +___ﬂ*_
(14-hte) Rp

Bududi da je otpor Rp obitno istog reda veli¢ine kao hie 1da je redovito hge> > 1
iz relacije 3.175. slijedi da pojagalo u spoju zajednic¢kog kolektora ima naponsko
pojatanje pozitivno i tek neznatno manje od jedinice. To znati da svaka promjena
napona na bazi izaziva prakti¢ki jednaku promjenu napona na emiteru, tj. da emi-
terski napon slijedi bazni. Zato se pojacalo u spoju zajedniCkog kolektora zove
jos i emitersko sljedilo.

Izlazni otpor je prema relaciji 3.55. odreden izrazom

Av

1

—. (3.175)

1 1
Ri,= - — . 3.17
z h hrchfc 0 (1 “‘hre) (1 +hfe) ( 6)
oc— hoe [
Rg+hie Re+hie

Posljednji izraz vrijedi pod pretpostavkom da je Re << < Rs. Ako nije, tada otpor
R treba zamijeniti paralelnom kombinacijom otpora Rgi Rs. Buduéi daje Are<< < 1
i da je drugi ¢lan u nazivniku puno veéi od prvog ¢lana, vrijedi priblizno

~ Rothe

Ry, .
1+hge

(3.177)
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Ovisnost naponskoga i strujnog pojatanja pojacala u spoju zajedni¢kog kolektora
o otporu potroSaCa grafiCki je prikazana na slici 3.42a, a ovisnost ulaznog otpora o
otporu potro$aca i ovisnost izlaznog otpora o otporu ulaznoga generatora na slici
3.42b, za tranzistor s istim iznosima hibridnih parametara u spoju zajednitkog
emitera kao na slikama 3.16. i 3.36.

“\ AV
A

100 0 Ay
00108
80 106
40
20

0 e — »
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a)

R, A R:
174

7

10 Ru
10°
10°
10
10°;

2
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10 1

‘| + 4 + -
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Slika 3.42. Graficki prikaz velifina Av, A1, Ru i Ri; za pojatalo u spoju zajednitkog
kolektora: a) ovisnost Av i A1 o Ry, b) ovisnost R;; o Ry i Riz o Re

Iz relacija 3.169, 3.171, 3.173. i 3.176 te slike 3.42. vidljivo je da pojacalo u
spoju zajednikog kolektora raspolaZe sljede¢im dinami¢kim svojstvima:

1. U podrugju relativno niskih frekvencija strujno pojatanje je, uz realnt
potrosaé, pozitivni broj veéi od jedinice.

2. Naponsko pojacanje je, uz realni potros$al, pozitivni broj iznosom vrlo
blizak jedinici, osim kod sasvim niskih iznosa otpora potrosaca.

3. Ulazni otpor je velik, znatno veéi nego kod pojacala u spoju zajedni¢kog
emitera i zajedni¢ke baze. Tipi¢ni iznosi ulaznog otpora su veéi od 100 kQ.

4. Izlazni otpor je mali, manji nego kod pojadala u spoju zajedniCkog emitera
i zajedniCke baze.

Budu¢i da emitersko sljedilo ne prxdon031 pojacanju 1zrn]en1cnoga naponskog
signala, ali posjeduje visoki ulazni otpor i nizak izlazni, naj¢e$ée se primjenjuje
za transformiranje otpora, odnosno impedancije s niskoga na visoki iznos.



4. Osnovni sklopovi pojacala s
unipolarnim tranzistorom

4.1. Pojacalo u spoju zajednickog uvoda
4.1.1. Pojatavatko djelovanje spoja zajednickog uvoda

Bitna razlika u nadinu rada bipolarnih i unipolarnih tranzistora jest da bi-
polarni tranzistori rade zahvaljujuéi efikasnoj injekciji manjinskih nosilaca iz
emitera u bazu i njihovu transportu kroz podrudje baze prema kolektoru, dok
unipolarni tranzistori rade zahvaljujuéi transportu veéinskih nosilaca od uvoda
prema odvodu kroz podrugje vodljivog kanala.

Poznato je da se unipolarni tranzistori (FET-ovi) izvode ili kao spojni FET-ovi
ili kao MOS FET-ovi. Pritom su spojni FET-ovi komponente osiroma$enog tipa,
dok su MOS FET-ovi ili komponente obogadéenog tipa ili komponente osiromasenog
tipa. MOS FET-ovi osiromasenog tipa mogu raditi sa dva predznaka napona na
kontrolnoj ili upravljagkoj elektrodil, dok MOS FET-ovi obogadenog tipa mogu
raditi samo s jednim predznakom toga napona. Bez obzira na izvedbu i tip FET-a
zajednitko svojstvo svih FET-ova je vrlo visok ulazni otpor izmedu kontrolne ili
upravljatke elektrode i uvoda, te se FET-ovi upravljaju naponskim signalom za
razliku od bipolarnih tranzistora koji se zbog relativno niskog iznosa ulaznog otpora
pretezno upravljaju strujnim signalom.

Na slici 4.1. prikazane su izlazne stati¢ke karakteristike idealnog n-kanalnog
MOS FET-a osiromaSenog tipa. U karakteristikama su vidljiva dva podrucja

} I,mA

jL/UDs = Ugs - Usso

UGS= +3V

Ups, V

Slika 4.1. Izlazne stati¢ke karakteristike idealnoga n-Kanalnog
MOS FET-a osiromagenog tipa

t Dalje u tekstu ravnopravno e se upotrebljavati termini kontrolna i upravljacka elektroda.
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Kona¢ni mali prirasti veli¢ina Ip i Ugs mogu se tretirati kao izmjenine veli¢ine
fa 1 #gs dovoljno male amplitude, te je

Zq
m=—"" 5 (4.8)
ugs | Q
odnosno
1q =E8mlgs | Q- (4-9)

Struja 73 je izmjeni¢na struja odvoda izazvana izmjeni¢nim naponom uys izmedu
upravljacke elektrode i uvoda. Bududi da relacije 4.8. i 4.9. vrijede u odredenoj
statickoj radnoj tocki, veli¢ine 7q i ugs superponirane su istosmjernim veli¢inama
Ipg i Ugsq. To je prikazano, pod pretpostavkom rada u rezimu malih izmjeni¢nih
signala, na slici 4.3. U skladu s relacijom 4.9. MOS FET se u izlaznom krugu,
pri radu u reZimu malih izmjeni¢nih signala, moZe nadomjestiti zavisnim strujnim
izvorom koji generira struju gm ugs, K0joj je iznos upravljan izmjeni¢nom kompo-
nentom napona izmedu upravljacke elektrode i uvoda. U ulaznom krugu, ‘zbog
vrlo visokog iznosa ulaznog otpora, MOS FET moZemo simulirati praznim ho-
dom izmedu upravl]acke elektrode i uvoda (sl. 4.4).

G I.d
+* [+]
Use
—— Ugs Gmlgs Ugs
Ugs = Ugs + Ug = Ussa * Ugs; o 1- °
Ups = Upsa * Us 3 ip = I+ i =
Slika 4.4. Nadomjesni sklop idealnog
Slika 4.3. Pojac¢alo u spoju zajednickog MOS FET-a u rezimu malih izmje-
uvoda u dinamickim uvjetima niénih signala

Komparacijom slike 4.4. sa slikom 2.7. lako se zaklju¢uje da je idealni MOS
FET, kada radi u dinamickim uvjetima u podrudju zasi¢enja, po svojstvima ustvari
idealno strminsko pojalalo, jer je ulazna izmjeni¢na veli¢ina napon, a izlazna
struja, upravljana ulaznim naponom. Pritom je strmina, koja uz zadani us odreduje
struju Zq, odredena poloZajem statitke radne toke u polju izlaznih karakteristika.
Iz definicije strmine i iz relacije 4.5. dobiva se

oIp 5 Ipss (I_UGSQ]
oUgs | Q Ugso

Strmina g ovisi o naponu Ugsq, odnosno o struji Ing, te se promjenom poloZaja
staticke radne tofke u polju izlaznih karakteristika mijenja struja fg=gmugs pri
konstantnom ulaznom naponu ugs.

Da bi se odredio stvarni iznos strmine treba odrediti poloZaj stati¢ke radne
tocke MOS FET-a u polju izlaznih karakteristika. Iz izlaznog kruga sklopa na
slici 4.2. slijedi jednadZba radnog pravca u obliku

Upp=Ups+IpRy. (4.1

J Inglpss. (4.10)

Em=
Ugso

Uagso
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Odsjetak radnog pravca na apscisi je Upp, na ordinati Upp/Rp, dok je nagib prema
apscisi tg a= —1/Rp. Na slici 4.5. ponovno su prikazane izlazne karakteristike sa
slike 4.1, oznadena je ista statika radna to¢ka Q i povuten jedan od mogudih

4\ Io, mA

8 UDD J +3V

74 Usso=-2V

6

5 +2V

4

Q

3 Uss = Ugsg = +1V
I 21 j+\

DsS

1 | ov o Uoo

0 ' AV N

0 1 2 3 4L 5 6 7 8 9 10 M 12 Upy,V

Slika 4.5. Radni pravac u polju izlaznih karakteristika MOS FET-a
radnih pravaca kroz tu tolku. Bududi da je ods;ecak radnog pravca na apscisi 12V,
slijedi daje Upp=12 V. Odsjetak na ordinati je 8 mA, te je prema tome Rp—]. 5 kQ.
U odabranoj statickoj radnoj tocki napon Ugs iznosi +1 V, §to se osigurava isto-
smjernim izvorom elektromotorne sile Uge u krugu upravljacke elektrode na slici
4.2. Kod realnih izvedbi pojacala s FET-ovima napon Ugs dobiva se iz istoga
istosmjernog izvora kao i napon Upp, ali o tome ¢e biti vise rijeci kasnije. Za
samu fizikalnu sliku rada pojacala to nije bitno. Strmina gm u odabranoj statickoj
radnoj tocki moze se odrediti ili grafickim postupkom iz karakteristika ili analitiCki
ako je poznat analiti¢ki izraz za ovisnost struje odvoda o naponu Ugs za doti¢ni
FET. Budu¢i da je prema slici 4.5. Ipss=4/3 mA, Ugsq=+1V i Ugso=—2YV,
za strminu g dobiva se pomodu izraza 4.10. iznos od 2 mA/V. Isti iznos dobiva
se i grafickim postupkom.

Koriste¢i nadomjesni sklop FET-a za rad u rezimu malih izmjeni¢nih signala,
na slici 4.4. moZe se lako nacrtati nadomjesni sklop pojacala u spoju zajednickog
uvoda prikazanog na slici 4.3. Taj nadomjesni sklop, nacrtan na nalin objadnjen
veé ranije pri analizi sklopova s bipolarnim tranzistorima, prikazan je na slici 4.6.
Buduéi da je, zbog prakti¢ki beskonalno velikoga ulaznog otpora FET-a, napon
Ug=Ups, izlazni napon up predan potrofatu u krugu odvoda iznosi

Up= _— IdRp: —gngst= ‘—ngp Ug. (4.12)
Id D

R ut R'z
Slika 4. 6 Nadomjesni sklop pojadala u spoju zajedniékog uvoda
s idealnim MOS FET-om
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Naponsko pojatanje je po definiciji
Up
Us

U relaciji 4.13. naponsko je pojatanje oznaeno sa Av, a ne sa Ay, jer se radi o
idealnom MOS FET-u koji je nadomje$ten u izlaznom krugu idealnim strujnim
izvorom, a u ulaznom krugu prekidom izmedu ulaznih stezaljki. Bududi da gm
obi¢no iznosi 0,1 —10 mA/V i da je Rp reda veli¢ine 1 kQ, lako se mogu dobiti
naponska pojacanja po iznosu veéa od jedinice. U slucaju prikazanom na slici 4.5.
je em=2 mA/V i Rp,=1,5kQ, te naponsko pojacanje iznosi Av=-—3. Ako bi se
u istoj stati¢koj radnoj tocki primijenio Ry iznosa 10 kQ, Ay bi se poveéao na —20.

Negativni predznak u relaciji 4.13. pokazuje da pojacalo u spoju zajednitkog
uvoda obrée fazu ulaznoga naponskog signala, isto kao i pojacalo u spoju zajedni-
¢kog emitera. Bududi da je pojacalo u spoju zajedni¢kog uvoda strminsko pojacalo,
izlazna struja ne ovisi o otporu potro$ada, pa njegova primjena kao naponskog po-
jacala automatski dovodi do ovisnosti naponskog pojaCanja o otporu potrosaca.

Budu¢i da je ulazni krug idealnog MOS FET-a prakti¢ki prekinut, ulazni
dinamicki otpor Ry je beskonaéno velik. Takoder je, u podrudju zasi¢enja, nagib
izlaznih karakteristika jednak nuli, te je i izlazni dinamicki otpor Rj; beskonacno
velik. Zbog beskonacno velikoga ulaznog otpora, ulazna struja jednaka je nuli,
te se ne moze definirati ni strujno pojadanje ni pojacanje snage.

Rad pojacala u spoju zajednitkog uvoda, u dinami¢kim uvjetima, moZe se
analizirati i grafickim postupkom ilustriranim na slici 4.7. Pomo¢u izlaznih karakte-
ristika i radnog pravca konstruirana je prijenosna ip—ugs karakteristika. Pomocu
te karakteristike te izlaznih karakteristika i radnog pravca Kkonstruiran je valni

Ay=

= —gmRy. (4.13)

A iD,mA lI'D,I'T\A

Usso= -2V

Slika 4.7. Analiza rada pojacala u spoju zajedni¢kog uvoda pomocu
statiCkih karakteristika MOS FET-a
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oblik napona ugs za zadani sinusoidni napon wug prikljuéen na ulazne stezaljke.
GrafiCki postupak primijenjen na slici 4.7. potpuno je analogan postupku na slici
3.7, te ne zahtijeva detaljnije tumacenje. Iz slike 4.7. vidljivo je da je Ugm> Ugm,
tj. da postoji efekt naponskog pojacanja te da je izlazni izmjeni¢ni napon protufazan
ulaznome.

4.1.2. Dinamitka svojstva realnog pojaéala s MOS FET-om

Na slici 4.8. vide se izlazne karakteristike realnog n-kanalnog MOS FET-a.
Zbog efekta modulacije duljine kanala izazvanog §irenjem barijere izmedu odvoda
i podloge MOS FET-a pri porastu napona reverzne polarizacije odvoda, izlazne

‘} IDJ mA

N WS, 0o

—————————— idealna karakteristika
realna karakteristika

Slika 4.8. Izlazne statitke karakteristike realnoga n-kanalnog
MOS FETfa osiromasenog tipa

karakteristike u podrucju zasi¢enja imaju mali, ali konadni nagib. Posljedica je

velik, ali kona¢ni iznos dinamitkog otpora. Trenutna totalna vrijednost struje

odvoda 7p odredena je trenutnim totalnim vrijednostima napona ups i ugs:
ip=1p (ups, Uas). (4.14)

Totalni diferencijal struje ip je

. ) 01
dip= ~ D dups + ‘D dugs. (4.15)
oUuns UGs

Diferencijale dups, dugs i dip moguce je aproksimirati kona¢nim, ali dovoljno malim
prirastima Aups, Augs i Adp. Male ali konalne priraste trenutnih totalnih vri-
jednosti velitina ups, ucgs i ip mozemo tretirati kao trenutne vrijednosti malih iz-
mjeni¢nih veli¢ina, te je '

dip =~ Aip ~i4, dups=~ Aups~ugs,

dugs >~ Augs ~ ugs. (4.16)
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1z relacija 4.15. i 4.16. slijedi za trenutnu vrijednost struje odvoda u rezimu malih
izmjeniénih signala sljede¢i izraz:

.o 01
fg=-2 Uds T D Ugs. (4.17)
ups ;.. 1uas

Velidina &7p/dups je reciprocna vrijednost dinamickog otpora FET-a u odabranoj
stati¢koj radnoj tocki:

1 Olp

~AID\ wid

ra Oups

(4.18)

Ussq AUps|Ugsa uas | Ussq

Veli¢ina 8ip/dugs je strmina gm ved ranije definirana izrazima 4.7. 1 4.8, te se
relacija 4.17. moZe prikazati u obliku

. 1
1d=gmMUgs +— Uds. (4.19)
7a

Polazeéi od relacije 4.19. koja vrijedi u odredenoj statickoj radnoj tocki, moze s,
pri radu u reZimu malih izmjeni¢nih signala, nacrtati nadomjesni sklop FET-a
prema slici 4.9. Komparacijom nadomjesnog sklopa na slici 4.9, sa sklopom na

G D
Tugs gmugs Ty Iuds
1 l N

$ T
Slika 4.9. Nadomjesni sklop realnog MOS FET-a u reZimu malih
izmjeniénih signala sa strujnim izvorom u izlaznom krugu

Iy

slici 2.8, moze se zakljuditi da realni FET odgovara realnom strminskom poja-
¢avatkom elementu, te ¢e posjedovati sva njegova bitna svojstva. Jedina je razlika
u ulaznom krugu. Na slici 4.9. ispusten je ulazni otpor FET-a zbog njegova vrlo
velikog iznosa, te je ulazni krug prakti¢ki prekinut. To posebno vrijedi kod MOS
FET-ova.

Kod FET-ova se, pored dinamigkih parametara gm i rq, primjenjuje i faktor
pojatanja p, definiran na sljede¢i nadin: Ako se Zzeli izazvati promjena napona
ups za dups i napona wuas za ducs, a da pritom struja ip ne promijeni iznos, tada
¢e dip biti jednak nuli. Relacija 4.15. tada glasi

Gip dups-+ i dugs=0. (4.20)
Oups ugs
Iz zadnje relacije slijedi
dip
dups Ougs
_ Jdues 4.21)
dups

Relacija 4.21. definira faktor poja¢anja u FET-a kao omjer male promjene napona
ups i male promjene napona ugs pri konstantnoj struji odvoda p. Negativan pred-
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znak na lijevoj strani izraza dolazi odatle $to je uz pozitivan prirast napona ups
potrcban negativan prirast napona ugs da bi struja ip ostala konstantna. Iz relacije
4.21. takoder slijedi da je faktor pojacanja jednak produktu strmine i dinamiCkog
otpora. Relacija

mra=p (4-22)

poznata je kao Barkhausenova rclacija i vrijedi kod svih realnih naponom uprav-
ljasnih clektronickih clemenata.

Tako su sva dosada$nja razmatranja bazirana na karakteristikama n-kanalnog
MOS FET-a, svi zakljudcl i rezultati vrijede 1 za ostale tipove MOS FET-ova
i spojnih FET-ova, s uvazavanjem razlika u predznacima pojedinih elektrickih
veli¢ina.

Relacija 4.19, uz relaciju 4.22, omogucava prikaz izlaznog kruga FET-a po-
mocu naponskog izvora. MnoZenjem obiju strana jednadzbe 4.19. sa rq, UZ gmPa=p,
dobiva se relacija

Has- - == rlgs +Talq. (4.23)
Nadomjesni sklop FET-a s naponskim izvorom u izlaznom krugu prikazan je na
slici 4.10.
rq D iy

Ugs Al Ugs Uds
+

NNy —————» o Q

-4

Slika 4.10. Nadomijesni sklop realnog MOS FET-a u reZimu malih
izmjeni¢nih signala s naponskim izvorom u izlaznom krugu

Zbog visokog iznosa otpora rq (nckoliko desetaka k{2 do ML), napon uas
koji se predaje potrosacu u krugu odvoda bit ¢e u velikoj mjeri ovisan o otporu
priklju¢enog potro$aca. Zato se FET ne moze tretirati kao pravi naponski izvor
u izlaznom krugu. Prikaz FET-a kao strujnog izvora puno je bliZi realnim svoj-
stvima FET-a, te ée se u daljnjem tekstu upotrebljavati nadomjesni sklop na slici 4.9.

Pomoc¢u nadomjesnog sklopa realnog FET-a na slici 4.9. mozZe se pojacalo
u spoju zajedni¢kog uvoda na slici 4.3. prikazati nadomjesnim sklopom prema
slici 4.11. Na toj slici umjesto trenutnih izmjeni¢nih vrijednosti ug, ugs, Zd; Uas»
oznadene su na uobilajeni nadin efektivne vrijednosti Uy, Ugs, Ia 1 Uas. 1z izlaznog
kruga na slici 4.11. slijedi

R
Ugs=Up= —gngslg’—p'- (4.24) .
7'd+Rp

H

Ru R,

Slika 4.11. Nadomjesni sklop pojacala u spoju zajedniCkog
uvoda s realnim MOS FET-om
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Naponsko pojacanje je po definiciji

Uy U,
Ay=Te_Uo . raRp (4.25)
Ug Ugs rd +Rp
Pomocu Barkhausenove relacije Av se moze prikazati u obliku
R
Ay=—p "7 | (4.26)
ra+Rp

Naponsko pojacanje raste s porastom otpora potrosaca od iznosa Av =0 kod Ry=0
do iznosa Av=—p kod Rp=oco. U veéini realnih slu¢ajeva je medutim Ry << <y,
te je

Av > —guRp, (4.27)

Sto je identi¢no relaciji 4.13. izvedenoj za slucaj idealnog FET-a.

Ulazni otpor pojatala u spoju zajednickog uvoda je prakticki beskonacno
velik, dok je izlazni otpor prema slici 4.11. Rj,=rq.

4.1.3. Uvjerr rada FET-a u refimu malih izmjeniénih signala

Izobli€enja. Pri analizi rada pojacala s MOS FET-om na slici 4.3. pret-
postavili smo da FET radi u reZimu malih izmjeni¢nih signala, te da prema tome
vrijedi princip superpozicije. Medutim jo§ nismo analizirali uvjete koje treba
ispuniti da bi FET radio u tom rezimu. Bez obzira da li se u pojacalu na slici 4.3.
upotrebljava MOS FET ili spojni FET, vrijedit ¢e, uz zanemarenje nagiba izlaznih
karakteristika u podru¢ju zasi¢enja, relacija 4.3. Pritom ¢e, medutim, konstanta K
imati razli¢ite vrijednosti kod MOS FET-a i kod spojnog FET-a, dok ée veli¢ina
Ugso koja kod MOS FET-a ima znalenje napona praga, kod spojnog FET-a
imati znacenje napona dodira. Relacija 4.3. vrijedi u stati¢ckim uvjetima, medutim
mozZe se primijeniti i u dinami¢kim uvjetima ako je frekvencija priklju¢enoga izmje-~
ni¢nog signala toliko niska da se mogu zanemariti kapacitivni efekti povezani s
parazitnim Kkapacitivnostima izmedu pojedinih elektroda FET-a i efekdi povezani
s konaCnim vremenom prolaska slobodnih nosilaca naboja kroz podrudje kanala.
U tom se sluCaju relacija 4.3. moze pisati u obliku

. K
2D:7 (uas— Ugso)?. (4.28)

Budu¢i da je prema slici 4.3.

ucs= Ugsq+ugs=Ugsq -+ g, (4.29)
vrijedi

. K K K,
=" (UGSQ—UGSO‘i‘ug)z:? (Ussq— Uqgso)?+K (Ugsq— Uaso) ug-‘f--z-ug-

(4.30)
Struja odvoda u stati¢koj radnoj tocki prema relaciji 4.3. iznosi

‘K
IDQ=?(UGSQ—UGSO)2: (4.31)
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te se relacija 4.30. moZe prikazati u obliku
. — K
ip=Ipg++/ 2KIpq ug+?u§. (4.32)

Pomodu izraza 4.28. i definicijskog izraza za strminu dobiva se da je

JV2KIpq =gm, (4.33)

te se relacija 4.32. moze prikazati u obliku
. K,
lD:IDQ“i'gmug_I_—EUg. (4.34)
Napon #p, predan potro$alu na slici 4.3, iznosi
. K
Up == —lDRp = — IDQRp —ngpug—‘z—Rpug. (4.35)

Relacija 4.35. pokazuje da se napon predan potrodatu sastoji od istosmjerne kom-
ponente —IpgRy izazvane strujom odvoda u stati¢koj radnoj tocki, od izmjeni¢ne
komponente —gmRp#z proporcionalne ulaznome izmjeni¢nom naponu ug i od

: K . N
komponente ——2— Ry proporcionalne kvadratu ulaznoga izmjeni¢nog napona.

Da bi vrijedio princip superpozicije mora tre¢i ¢lan na desnoj strani jednadzbe
4.35. biti puno manji od drugog &lana. Taj zahtjev, nakon kraceg racunanja, vodi
do uvjeta

Ug < <2 (UGSQ—UGSO). (4.36)
Bududi da je ug=Ugm sin wt, uvjet 4.36. identiCan je uvjetu
Ugm< < 2 (UGSQ— UGSO)~ (4'37)

Uvjet 4.37. je uvjet rada FET-a u reZimu malih izmjeni¢nih signala. Kada je uvjet
4.37. ispunjen, relacija 4.35. glasi

Up= —IDQRD +Avug, (438)

pri ¢emu se primjenjuje relacija 4.13.
Ako uvjet 4.37. nije ispunjen, doéi ¢ée do pojave nelinearnih izobli¢enja. Uvrsti
li se tg=Upgm sin wr u relaciju 4.35, dobiva se nakon krateg ratunanja

Up= —IDQRp—§ RpUm+ AvUgnm sin wz—|—£4<— RpUZmcos 2wt. (4.39)

Relacija 4.39. opisuje rad FET-a u rezimu velikoga izmjeni¢nog signala. Rad u
tom rezimu dovodi do dva nova efekta u odnosu na rad u rezimu malih izmjeni¢nih
signala. Prvi efekt se ogleda u promjeni istosmjerne komponente napona predanog
potro$adu za iznos

AU,— _é RyUn. (4.40)

Drugi efekt se ogleda u pojavi drugog harmonika napona up s amplitudom

1
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Dioni faktor izoblicenja drugog harmonika odreden je omjerom amplituda drugoga
i prvog harmonika u relaciji 4.39:

K

AvUsm 4 (Ugsq— Usso)

Bududi da harmonici vi§i od drugog ne postoje, §to je posljedica kvadratnog ka-
raktera prijenosne funkcije FET-a, dioni faktor izobli¢enja drugog harmonika
istodobno je i ukupni faktor izobli¢enja. Iz relacije 4.41. slijedi da ¢e nelinearno
izobliCenje biti tim manje ¢im je Ugsq vedi u odnosu na Ugso, tj. ¢im je vedi iznos
struje odvoda u stati¢koj radnoj to¢ki. Veéim strujama Ipg odgovara manja zakriv-
lienost prijenosne karakteristike FET-a (vidi sliku 4.7), te je i izobli¢enje manje.

Ako npr. FET radi u statickoj radnoj tocki na slici 4.7, pri ¢emu je Ugsq=1V,
Usso=—2 V, tada ée uz Uy =0,5V dioni faktor izobliCenja D> prema relaciji 4.41.
iznositi 4,17 %. Istodobno Ce, prema relaciji 4.39, istosmjerni ¢lan napona u, porasti
za 1,39 % u odnosu na istosmjerni ¢lan u reZimu malih izmjeni¢nih signala. U
ovom sluaju moZe se zanemariti i izoblienje zbog pojave drugog harmonika u
odzivnoj funkciji te pomak statiCke radne tocke. Ako je medutim Uyy=3 V, tada
je, uistoj statickoj radnoj tocki, Dr=25 %, dok porast istosmjernog ¢lana u naponu
up iznosi 50 % w odnosu na njegovu vrijednost u rezimu malih izmjeni¢nih signala.
U ovom slucaju se ne moZe zanemariti ni nelincarno jzoblitenje izazvano pojavom
drugog harmonika ni pomak stati¢ke radne tocke.

Izobli¢enje izazvano pojavom drugog harmonika je nelinearno harmonicko
izobli¢enje. Ako bi se, medutim, na ulaz pojatala s FET-om dovela istodobno
dva izmjenina signala razli¢itih frekvencija, uz harmonitko izobli¢enje pojavilo
bi se i neharmonicko izobli¢enje karakterizirano pojavom komponenti s frekvencijama
jednakim zbroju i razlici frekvencija ulaznih signala.

D= (4.41)

4.1.4. Praktitke izvedbe pojacala u spoju zajednitkog wvoda

Izvedbe pojatala s FET-om u spoju zajedni¢kog uvoda, koje se primjenjuju
u praksi, razlikuju se od izvedbe prikazane na slici 4.3. Izvedba ovisi o tome da li
se upotrebljava MOS FET ili spojni FET. Ako se upotrebljava MOS FET,
izvedba ovisi o tome da li je u pitanju obogaceni ili osiromageni tip FET-a. Ako

T’UDD

iztlaz

ulaz

Slika 4.12. Pode3avanje istosmjernih uvjeta u pojaéalu s uzemljenim
uvodom pomocu jednoga istosmjernog izvora
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istog tipa FET-a. To znac¢i da ¢e uz konstantni Ugs rasipanje prijenosnih karakte-
ristika dovesti do razli¢itih struja odvoda u statickoj radnoj tocki, te da e svaki
FET raditi s drugim iznosom strmine, a to znaci i s drugim iznosom naponskog
pojacanja. Pojava je ilustrirana na slici 4.13. Na toj su slici sa 4 i B oznaCene gra-
ni¢ne prijenosne karakteristike istog tipa FET-a, a sa Q1 i Q2 grani¢ni poloZaji
statiCke radne tocke.

I, mA A
B 1A
6
IDQZ 5 Qz
radni pravac u
4 ‘p()olju prijenosnih
arakteristika
Ing o3 /C/
R,
Uss = U, Z_ = konst.
1 / % °° R+R, ns

3 -2-1 0 1 2 UsgV

Slika 4.13. Ilustracija utjecaja rasipanja prijenosnih karakteristika MOS FET-a na
poloZaj staticke radne tocke pri konstantnom naponu Ugs

Manje rasipanje poloZaja stati¢ke radne tolke daje sklop na slici 4.14, koji u
krugu uvoda ima otpor Rs. Stabiliziraju¢e djelovanje otpora Rs moZe se fizikalno'
objasniti na sljede¢i nacin: Ako se prijenosna karakteristika FET-a ,,preseli pre-
ma gore u Ip— Ugs koordinatnom sustavu, doéi ¢e do porasta struje odvoda i do
porasta pada napona na otporu Rs. To znati da ée dodi do porasta potencijala tocke S.

+Upp

izlaz

ulaz

Slika 4.14. Stabilizacija poloZaja stati¢ke radne to¢ke pemoéu otpornika u krugu uvoda

Napon Ugg, odnosno potencijal upravljatke elektrode prema uzemljenoj tocki,
ostat ¢e pritom nepromijenjen i bit ¢e odreden relacijom 4.42. Bududi da je poten-
cijal toCke G ostao isti, a da je potencijal toke S porastao, napon Ugs, koji je odreden
relacijom

Uss=Ugc— IpRs, (4.47)

mora se smanjiti. Manji napon Ugs rezultira u smanjenju iznosa struje Ip. To
je bit stabilizirajuéeg djelovanja otpora Rs u krugu uvoda.
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Izlazni krug sklopa na slici 4.14. daje jednad¥bu radnog pravca u obliku
Upp=1Ip (Rp+Rs)+ Ups. (4.48)

Ako se radni pravac ucrta u polje izlaznih karakteristika, postupkom identi¢nim
onome na slici 4.7. dobiva se prijenosna karakteristika za zadani iznos otpora
Rp+Rs i napona Upp. Ako se zanemari konaéni mali nagib izlaznih karakteristika
u podrudju zasicenja, prijenosna karakteristika ¢e imati isti oblik za razlicite iznose
otpora Rp--Rs. Tako dobivena prijenosna karakteristika prikazana je na slici 4.15.

1} Ip, mA

radni pravac u
polju prijenosnih —=
karakteristika

IDQZ
IDQ1

\

-—
-

32410 12 3 4 UV

Slika 4.15. Ilustracija utjecaja otpornika u krugu uvoda na stabilnost stati¢ke radne
tolke pri rasipanju prijenosnih karakteristika

Radni pravac u polju prijenosnih karakteristika odreden je relacijom 4.47.
Odsjecak radnog pravca na apscisi je Ugg, a na ordinati Uga/Rs. Uz isto rasipanje
prijenosnih Karakteristika kao na slici 4.13. dobiva se znatno manje rasipanje
iznosa struje odvoda u statitkoj radnoj to¢ki, a to znadi i puno manje rasipanje
iznosa strmine FET-a i naponskog pojacanja pojacala. Sto je otpor Rs vedi, raduni
pravac u Ip—Ugs koordinatnom sustavu imat ée manji nagib, te ée se struje
odvoda u totkama Q1 i Q» manje razlikovati.

Ako se u sklopu na slici 4.14. varira iznos otpora Rs, mijenjat ¢e se poloZaj
statiCke radne totke u $irokim granicama. Na slici 4.16. prikazana su tri razli¢ita
radna pravea u polju prijenosnih karakteristika. Svakom radnom pravcu odgovara

A Ip, ma
Rer Rs:> Rey> R,
IDSS = 4/3 mA
Rs;
Rsa IDSS —
i UGG
¢ \ -

3221 0 1 2 3 4 UgV

Slika 4.16. Pode$avanje poloZaja stati¢ke radne tocke
promjenom iznosa otpora u krugu uvoda
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ni¢nih signala. Pritom je FET zamijenjen nadomjesnim sklopom prema slici 4.9.
Iz ulaznog kruga slijedi
Ugs=Ug—IdRS. (453)

izlaz

ulaz

Slika 4.19. Nadomjesni sklop pojadala u spoju zajedniCkog uvoda
s otpornikom R; u krugu uvoda

Struja Ig jednaka je

ae Ia=1I3-+gmUss. (4.54)
Iz izlaznog kruga slijedi
Ia (Ry —i—Rs)'—i—IéTd“—:O. (4.55)
Iz relacija 4.53.—4.55. slijedi izraz za struju odvoda
U,
= Kie , (4.56)
Rp+ra+(1+p) Rs
pri ¢emu je primijenjena Barkhausenova relacija. Napon U, predan potrosatu
iznosi
Up=—1I4Ry. (4.57)
Naponsko pojaanje je po definiciji
Av=Te_ IRy #Ry S (4.58)

Ug Ug Rp“!—rd“l'(l +[-L) RS

Otpor Rs u krugu uvoda smanjuje iznos naponskog pojatanja to vise $to je
otpor Rs vedi. Degenerativni utjecaj otpora Rs na iznos naponskog pojadanja moze
se u velikoj mjeri reducirati ako se otporniku u krugu uvoda paralelno doda kon-
denzator dovoljno velikog iznosa kapaciteta. U tom ¢e slucaju na frekvenciji 1zmje~
mckog signala kondenzator prakticki kratko spajati otpornik, te ¢e naponsko poja-
¢anje biti odredeno relacijom 4.26. Ako se pOJacalo izvodi bez tog kondenzatora,
otpor Rs ¢e smanjiti naponsko pojacanje, ali ée povecati stabilnost njegova iznosa
pri promjenama parametara FET-a. To ¢e se vidjeti iz sljedeéeg razmatranja. Ako
su ispunjeni uvjeti

p>>1; r¢>>Rp, (4.59)
relacija 4.58. dobiva oblik
gm ’
Ay~ ——2— ‘R.=—p0 Ry. 4.60
v 1 +gmRs p SmiXp ( )
Veli¢ina
gn—= 0 (4.61)

1 +gmRs
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zove se efektivna strmina. Smanjenje strmine s iznosa gm na iznos gm vodi do sma-
njenja naponskog pojatanja, ali i do povedanja stabilnosti njegova iznosa. Ako
se npr. u pojacalu bez degeneracije uvoda, kod kojeg je zadovoljen uvjet 4.59.
uz potro$a¢ Rp=35 k{2, strmina poveca s iznosa gm1=2 mA/[V na iznos gme=4 mA/V,
naponsko pojacanje ¢e se prema relaciji 4.27. promijeniti s iznosa —10 na —20,
tj. za 100 %. Uz degeneraciju uvoda otporom Rs=0,75 kQ, uz ostale velitine
kao u prethodnom slucaiu, naponsko pojacanje ¢e se, prema relaciji 4.60, pro-
m11en1t1 s iznosa —4 na iznos —5, tj. samo za 25 9%,

Ako je, uz uvjet 4.59., ispunjen jo$ i uvjet

gmRs>>1, (4.62)
relacija 4.60. prelazi u
Ay~ T2 (4.63)
Rs’

te naponsko pojacanje praktiki ne ovisi o parametrima FET-a. Buduéi da su
Rp i Rs otpori pasivnih komponenata, lako se postize velika stabilnost njihova
omjera, a time i naponskog pojafanja u $irokom rasponu temperatura. Stabilizi-
rajuce djelovanje otpora Rs na iznos naponskog pojatanja posljedica je, kao i kod
emiterske degeneracije, negativne strujne serijske povratne veze koja se uspostavl]a
preko otpora Rs (vidjeti dio 3.1.6). Kod monolitnih integriranih sklopova moguce
je precizno kontrolirati omjere otpora otpormka dobivenih u istoj (npr. baznoj)
difuziji, te je primjena degeneracije uvoda u tim sklopovima vrlo korisna.

Relacija 4.56. omogucava direktno odredivanje izlaznog otpora poja¢ala s
degeneracijom u krugu uvoda. Ako se relacija 4.56. prikaZe u obliku

pUg=1Iq [ra+(1 +p) Rs]+ IaRp, (4.64)

moguce je nacrtati nadomjesni sklop izlaznog kruga pojacala na slici 4.17. Prema
relaciji 4.64. struju Ig, koja tede kroz potrosad, tjera naponski izvor elektromotorne

Riz

AR

i Ta R | pl dd

I | J-—
CIVW T W
|
I

6 U { Re

: }
St

izlazni krug -— B S potrosaé
Slika 4.20. Odredivanje izlaznog otpora pojatala u
spoju zajednitkog uvoda

sile Ug i unutrasn)eg otpora rq+(14-u) Rs (sl. 4.20). Taj unutra$nji otpor naponskog
izvora je ustvari izlazni otpor pojalala, te je

Riz=rq+(1+p) Rs (4.65)

Degeneracija uvoda poveava izlazni otpor pojatala za &lan (1-+p) Rs u odnosu
na slu¢aj bez degeneracije.

Ulazni otpor sklopa na slici 4.17. jednak je R¢ i ne ovisi o degeneraciji uvoda.
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4.2. Pojacalo u spoju zajednifkog odvoda
Osnovna konfiguracija pojatala u spoju zajedni¢kog odvoda prikazana je na

slici 4.21. Ulazni signal se dovodi na upravlja¢ku elektrodu. Potro$aé otpora Rp
spojen je u krug uvoda, dok je odvod spojen direktno na izvor istosmjernog napona,

ulaz

Slika 4.21, Pojacalo u spoju zajednitkog odvoda

te je za izmjeniCni signal prakti¢ki uzemljen. Zato se ovaj spoj pojatala zove spoj
uzemljenog ili zajedni¢kog odvoda. Ako se FET na slici 4.21. zamijeni nadomjesnim
sklopom, dobiva se mreZa na slici 4.22. Iz ulaznog kruga sklopa na slici 4.21. slijedi

Ugs=Uz—Up (4.66)
G Ugs )
:
Y Rs=R,/IR, Inlss ry U, R,
D 1

Slika 4.22, Nadomjesni sklop pojadala u spoju zajednitkog odvoda

Izlazni krug na slici 4.22. daje relaciju
Up=gmUgs (ra"||Rp) (4.67)

Pomoéu relacija 4.66. i 4.67. dobiva se za naponsko pojaanje sklopa izraz
_Up__ gm(rallRp)
Ug  1+4gm (rallRp)

Naponsko pojadanje pojatala u spoju zajednitkog odvoda je pozitivno, te ovaj
sklop ne obrée fazu izmjeni¢nog signala. Naponsko pojatanje pritom je manje od
jedinice. Kod realnih sklopova je obi¢no ispunjen uvjet

ra>>Rp (4.69)
U tom sludaju relacija 4.68. daje priblizno

(4.68)

Sm

ye—8 R (4.70)
1+gmRp ’
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Ako je jo§ ispunjen uvjet
guRp>>1, (4.71)
bit ée priblizno
Av=~1 (4.72)
Izlazni otpor pojacala moZe se najlakSe odrediti ako se izratuna struja I4. Iz iz-
laznog kruga mreZe na slici 4.22. slijedi

Jo=To _AvUe (4.73)
R, Rp
Relacije 4.68. i 4.73. daju
p rd
Up=TIa|—2—+Rp|. 4.74
v a[lﬂ p] (4.74)

Prema relaciji 4.74. 1 slici 4.23. struja Iq koja tede iz sklopa u potrosad rezultat je
djelovanja naponskog izvora elektromotorne sile puUg/(1-+p) i unutra$njeg otpora

R —’: 1 : Id

iz + Al S

- YW

+

M
@’w Ys v Ro
L 'D
-

Slika 4.23. Odredivanje izlaznog otpora pojaéala
u spoju zajedni¢kog odvoda

ra/(14p). Taj unutrasnji otpor je ustvari izlazni otpor pojatala u spoju zajed-
ni¢kog odvoda, te je
7d

1+p

Budu¢i da je obi¢no u> > 1, izlazni otpor je puno manji od rq, te se pojacalo u spoju
zajedniCkog odvoda odlikuje niskim iznosom izlaznog otpora. Ulazni otpor jednak
je otporu Re. Bududi da je naponsko pojalanje sklopa uvijek ne§to manje od jedi-
nice, da nema faznog pomaka izlaznog napona u odnosu na ulazni te da je ulazni
otpor velik, a izlazni mali, pojacalo u spoju zajedni¢kog odvoda moZe se upotreb-
ljavati u prvom redu kao aktivni transformator impedancije. Njegova su bitna
svojstva vrlo slina svojstvima spoja zajedniCkog kolektora, odnosno emiterskog
sljedila.

Riz =

(4.75)

4.3. Pojacalo u spoju zajednicke upravljatke elektrode

Izvedba pojacala u spoju zajednitke upravljalke elektrode prikazana je na
slici 4.24. Izmjeni¢ni ulazni signal dovodi se u krug uvoda, pojatani izlazni signal
predaje se potrofatu otpora Rp u krugu odvoda, dok je upravljatka elektroda
uzemljena za izmjeni®ni signal preko kondenzatora Cs. Isti sklop ponovno je pri-
kazan modelom na slici 4.25. koji vrijedi za mali izmjeni¢ni signal, uz kratko spa-
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I“Unn

Slika 4.24. Poja&alo u spoju zajedni¢ke upravljatke elektrode

janje kondenzatora C; i C: i izvora istosmjernog napona u krugu odvoda. Ako se
FET zamijeni nadomjesnim sklopom za rad u reZimu malih signala, dobiva se mreZa
na slici 4.26. Iz te mreze direktno slijede relacije

Us= Up—Iérd, (4.76)
I&-’—"Id—gngg, (4.77)
Up=—IaRy, 4.78)

Ugs=— Us. (4.79)

Re s s
o AAA A q
+
Ug Us Rs |Ugs UP RP
G

Slika 4.25. Prikaz pojaéala u spoju zajednicke
upravljatke elektrode za mali izmjeni¢ni signal

Rul R:Il

Slika 4.26. Nadomjesni sklop pojacala u spoju zajednicke
upravljalke elektrode
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Napon Us je ulazni napon pojatala, a napon Ugs ulazni napon FET-a. Ti su naponi
istog iznosa, ali suprotnog predznaka. Iz relacija 4.76—4.79. slijedi za struju odvoda
izraz

Iq=— Mﬁ., (4.80)
ra+Rp
Naponsko pojaéanje iznosi
ay=2 _(A+W Ry 4.81)
Us Yqd +Rp

pri ¢emu su upotrijebljene relacije 4.78. i 4.80. Naponsko pojacanje je pozitivan
broj, te su izlazni i ulazni napon u fazi. Naponsko pojaanje raste s iznosom otpora
potrofata od Ay=0 kod Rp=0 do Av=1+p kod Rp=oo.

Ulazni otpor pojatala odreden je. paralelnom kombinacijom otpora Rs i ot-
pora mreZe na slici 4.26. desno od otpora Rs. Taj dio ulaznog otpora iznosi

Ry=Y_ U Rp=ﬁ- (4.82)

—~Is Uy Av

te je ulazni otpor pojaéala

Ru=Rs|| Re —

e

Rptra, (4.83)
1+p

Izlazni otpor dobiva se ako se elektromotorna sila Uy kratko spoji, otpor Rp odspoji
i na izlazne stezaljke priklju¢i napon Ug koji u odvod $alje struju Ia (sl. 4.27).
Mreza na slici 4.27. daje relacije

Ua= Iara+ IaRa, (4.84)
Iéild—gngs, (4.85)
Ugs=—I4Ra, (4.86)
Ro=RolIRs GrnUgs
— Iy

-—

(G
T\
LVVIE/\F—I
Rs Rs Ugs Uq
“T ‘_‘
|
R

Slika 4.27. Odredivanje izlaznog otpora pojalala
u spoju zajednitke upravljacke elektrode

G
=+

gdje je Rg paralelna kombinacija otpora Rg i Rs. Iz relacija 4.84—4.86. slijedi za
izlazni otpor

U ,
Rizsz=rd +(1+p) RE. (4.87)
d

Relacije 4.83. i 4.87. pokazuju da pojatalo u spoju zajednitke upravljacke elektrode
posjeduje nizak iznos ulaznog i visok iznos izlaznog otpora.
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4.4. Temperaturna ovisnost sklopova s unipolarnim
tranzistorima

Sklopovi s unipolarnim tranzistorima pokazuju bolju temperaturnu stabilnost
od sklopova s bipolarnim tranzistorima. To vrijedi kako za sklopove s MOS FET-
-ovima tako i za sklopove sa spojnim FET-ovima. Ovdje ¢e ukratko, i to samo
kvalitativno, biti opisana temperaturna svojstva sklopova s MOS FET-ovima,
s tim da izvedeni zakljudci vrijede dovoljno dobro i za sklopove sa spojnim FET-ovi-
ma. Kod n-kanalnog MOS FET-a vrijedi za struju odvoda u stati¢koj radnoj
todki u podrudju zasi¢enja relacija 4.31. koju navodimo ponovno:

K
Ipq=3 (Usse— Ueso)?, (4.88)
gdje je K konstanta MOS FET-a
K—pn 22 Y (4.89)
lox L

Temperaturna ovisnost struje Ipq rezultat je utjecaja temperature na veli¢ine K
i Ugso. Temperaturna ovisnost veli¢ine K izazvana je utjecajem temperature na
povrsmsku pokretluvost elektrona u kanalu. PovrSinska pokretljivost razlikuje
se i po iznosu i po temperaturno; ovisnosti od volumne. Istrazwan]a vedine istra-
Zivata ukazuju na &injenicu da povrsinska pokretljivost elektrona i Supljina u siliciju
u podrudju temperatura od —55 do +125°C slijedi priblizno zakon

1
~—, 4.90)
L (

Napon praga Ugso opada s porastom temperature u podru¢ju od —355 do
1125°C priblizno linearno. Pad povrsinske pokretljivosti pri porastu temperature
vodi prema relaciji 4.88. prema padu struje Ipg. S druge strane, pad napona
praga s porastom temperature vodi prema porastu struje Ipq. OCito je da tempe-
raturne ovisnosti pokretljivosti i napona praga imaju suprotne utjecaje na iznos
struje Ipg. Kod realnih MOS FET-ova utjecaj pada pokretljivosti obi¢no je oko
pet puta veéi od utjecaja pada napona praga na struju Ipq, tako da Inq opada pri
porastu temperature. Taj efekt je ilustriran na primjeru jednog realnog n-kanalnog
MOS FET-a na slici 4.28. u podrudju zasi¢enja.

A IoumA ~
T\
40 Ups 2 Ugs = Ugso \
30 x \
20 UGS =10V ‘!
10 \
0 ; " ; + - j
50 0 50 100 150 7,°C -

Slika 4.28. Ovisnost struje odvoda u stati¢koj radnoj toc¢ki realnoga
n-kanalnog MOS FET-a o temperaturi
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gdje je
gm=’;ﬁ (4.93)
ie

strmina tranzistora. Pomodu relacija 4.93, 3.152. i 3.162, uz pretpostavku da je
hte>>1, dobiva se za strminu izraz

1 1
gm—x =52

& 4.94
by mUrp (4.59

U podrudju srednjih nivoa struje Icq koeficijent m priblizno je jednak jedinici,
te je strmina bipolarnog tranzistora

Icq
~—= 4.95
&m Ur ( )

Budu¢i da pri sobnoj temperaturi naponski ekvivalent temperature Urp iznosi
25 mV, struja Icq=1 mA daje strminu od 40 mA [V, a struja Icg=10 mA strminu
od 400 mA/V. Ta strmina je za jedan do dva reda velitine veéa od strmine uni-
polarnih tranzistora. Koriste¢i se strujnim izvorom gy Upe u izlaznom krugu umjesto
strujnog izvora fyely, nadomjesni sklop na slici 4.29. moze se zamijeniti sklopom
na slici 4.30. Ako su otpori 1 [hoe na slici 4.30. i rq na slici 4.9. dosta veéi od otpora

C L

5, 8 . -
Ube hie Im Ube hoe Uce
E
-

Slika 4.30. Modificirani nadomjesni sklop sa slike 4.29.

potrosata prikljudenog na izlazne stezaljke, struja izlaznoga generatora tedi ée
prakti¢ki sva kroz potrosal, te ée naponsko pojacanje uz isti otpor potro$aca biti
ve¢e kod onog tranzistora koji ima veéu strminu. Kako je strmina bipolarnog tran-
zistora dosta veéa od strmine unipolarnoga, bipolarni ¢e tranzistor osiguravati
dosta veéi iznos naponskog pojacanja. Pored toga, strmina bipolarnog tranzistora je
proporcionalna sa Icq, dok je strmina unipolarnog tranzistora prema relaciji 4.10.

proporcionalna sa /T DQ, t€ se naponska pojacanja bipolarnoga i unipolarnog tran-
zistora mogu povezati relacijom

Ay (bip. tranz.) _ gm (bip. tranz.) Icq
Ay (unip. tranz.) gn (unip. tranz.) /Ipq

(4.96)

Relacija 4.96. pokazuje da je bipolarni tranzistor tim superiorniji naponski poja-
¢avacki element u odnosu na unipolarni ¢im je izlazna istosmjerna struja veca,
jer Cetiri puta vecoj struji Joq odgovara &etiri puta veée naponsko pojacanje bipo-
larnog tranzistora, dok &etiri puta vecoj struji Ipq odgovara samo dva puta vede
naponsko pojadanje unipolarnog tranzistora. Provedena analiza dakle pokazuje
da je u pogledu sposobnosti pojacanja naponskog signala bipolarni tranzistor u
prednosti pred unipolarnim.
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Bipolarni tranzistori kao pojatavatke komponente pokazuju jo§ jednu pred-
nost u odnosu na unipolarne. Pri radu tranzistora poZeljno je da se u polju izlaznih
karakteristika iskoristi §to veéi dio I—U ravnine. Na slici 4.31. skicirane su ti-

b, mA A, mA
In= Uos = Ugs = Usso
Uge =
10 . 90 uA 10 / G;V
.
8 < 70uA
6 : - 50,uA +2V
4
N S — 30uA v
S 104A 0
ol ~. 7 —-1V

0 2 £ 6 8 10 Ug O 2 4 6 8 10 Up

Slika 4.31. Usporedba §irina radnog podruéja bipolarnog
tranzistora i FET-a

pi¢ne izlazne karakteristike jednog npn bipolarnog i jednog n-kanalnog MOS
unipolarnog tranzistora. Bipolarni tranzistor kao pojacavatka komponenta radi
u normalnom aktivnom podrugju. Napon Ucg u podruju zasicenja obi¢no je ispod
0,25V, tako da se za pojatavacko djelovanje moze iskoristiti prakti¢ki cijela Ic—
Uck ravnina. Unipolarni tranzistor radi kao pojatavaCka komponenta u podrudju
zasi¢enja, gdje je napon Ups>Uas— Uaso. Ako je npr. Ugso=—2V i Uss=
=42V, granica podrudja zasiéenja i triodnog podrucja pada kod napona Ups=
=2—(—2)=+44V, te se za pojatanje naponskog signala ne moze iskoristiti cijela
Ip—Unps ravnina. Ako se u polje izlaznih karakteristika bipolarnog npn i uni-
polarnog n-kanalnog MOS tranzistora na slici 4.31. ucrta isti radni pravac s od-
sjetkom na apscisi 10 V i s odsje¢kom na ordinati 9 mA, tada je mogudi naponski
hod signala u izlaznom krugu neznatno manji od 10 V kod bipolarnog tranzistora,
a kod unipolarnog samo 6V, jer kod napona Ups=4V tranzistor prelazi iz pod-
rudja zasi¢enja u triodno podrudje. Prema tome i u tom pogledu je bipolarni tran-
zistor u prednosti pred unipolarnim.

U pogledu temperaturnih svojstava analiza provedena u dijelovima 3.14.
do 3.1.9. i u dijelu 4.4. pokazuje da su pri promjenama temperature karakteristike
pojadala s unipolarnim tranzistorom znatno stabilnije od karakteristika pojacala s
bipolarnim tranzistorom. Zato sklopovi s unipolarnim tranzistorom, za razliku
od sklopova s bipolarnim, ne zahtijevaju dodatne linearne ili nelinearne pasivne
komponente za stabilizaciju statitke radne toCke.

To su samo neke od moguéih usporedbi svojstava pojacala s bipolarnim i
unipolarnim tranzistorima. Medutim veé na temelju tih usporedbi vidljivo je da
obje vrste sklopova imaju odredene prednosti i nedostatke, te ¢e obje vrste imati
svoja podrudja primjene. Gledano u cjelini, podrudjem analognih sklopova do-
minira bipolarna tehnika, medutim razvoj tehnologije omoguéava da se odredene
kategorije analognih sklopova uspje$no realiziraju i u unipolarnoj tehnici. To je
posebno vazno u poluvoditkoj mikroelektronici u onim slutajevima gdje se na istoj
silicijevoj plogici zajedno s MOS ili CMOS digitalnim sklopovima trebaju rea-
lizirati i analogni sklopovi.
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4.6. Pojacalo velikoga izmjeni¢nog signala s unipolarnim
tranzistorom

4.6.1. Izvedba u diskretnoj tehnici

Dosada$nja analiza dinamic¢kih svojstava pojatala s unipolarnim tranzistorima
odnosila se na rad u rezimu malih izmjeni¢nih signala, pod pretpostavkom potro-
$afa konstantnog iznosa otpora R,. U dijelu 4.1.3. pokazano je da ée pojacalo s
unipolarnim tranzistorom u tom slu¢aju imati zanemarivo mali iznos nelinearnoga
harmoni¢kog izobli¢enja pojatavanog signala samo ako je ispunjen uvjet Uy < <
< <2 (Ugsq— Uaso). Ako se medutim kao potroga¢ upotrijebi unipolarni tranzistor
u podrucju zasi¢enja, pojacalo u spoju zajedni¢kog uvoda moze raditi uz veliki
ulazni signal, a da nelinearna izobli¢enja praktiéki ne postoje. Jednostavna izvedba
takvoga linearnog pojatala prikazana je na slici 4.32a. Unipolarni tranzistor T3

R + U
ing l TDDD
2 Ussoz = +1V
A A
G L 7'2 iDz
Z_J,_ Ups: Ussz *SV
UGSZT Upsz = Ugs = Ussos
1S o izlaz «— Ups; = Ugs
. 'y i +4LV
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H
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+
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Slika 4.32. Linearno pojacalo velikoga izmjeni¢nog signala s MOS FET-om
kao pojafavatkim elementom i potroadem: a) izvedba pojadala, b) odredivanje
staticke radne tocke

je n-kanalni MOS FET obogacenog tipa u ulozi pojatavatkog elementa, dok je
unipolarni tranzistor T% takoder n-kanalni MOS FET obogadenog tipa, ali u ulozi
potrosata tranzistora Tj. Radi jednostavnosti, na slici nije prikazana mreZa za
podesavanje staticke radne tocke tranzistora T; u podrudju zasiéenja. Upravljacka
elektroda tranzistora T3 spojena je na odvod Ds, ¢ime je ostvaren -uvjet

UGS2=1UDSD. (4.97)

Na slici 4.32b nacrtane su izlazne karakteristike tranzistora T2. Geometrijsko
mjesto tolaka koje zadovoljavaju relaciju 4.97. daje krivulju koja je takoder pri-
kazana na slici 4,32b. Ta krivulja lezi u podrugju zasicenja, te je spajanjem uprav-
ljaCke elektrode na odvod automatski osiguran rad tranzistora T u podrudju za-
sicenja. Struja odvoda tranzistora odredena je dakle relacijom

. K
ZD2=?2 (uasz— Ugso2)?, (4.98)
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gdje je Kz konstanta MOS FET-a odredena relacijom 4.2, a Ugsoz napon praga.
Bududi da se pretpostavlja da i tranzistor T; radi u podrugju zasi¢enja, njegova
struja odvoda iznosi

. K
1D1=’; (ues1— Uason)? (4.99)

gdje velidine Ky i Ugsox imaju isto znalenje kao veli¢ine Kz i Ugsoz u relaciji 4.98.
Pod pretpostavkom da potrosa¢ priklju¢en na izlaz sklopa ne opterecuje sklop
strujno, bit ce

1D1=1D2, (4.100)
odnosno
K K
—2—1 (ues1— Uaso1)?*= —2% (uas2— Ugsoz)?. (4.101)

Trenutni totalni iznos velidine ugs; moZe se prikazati u obliku sume istosmjernog
iznosa u stati¢koj radnoj todki Ugsqu 1 trenutnog iznosa izmjeni¢ne kompoiiente
Ugs1:

uas1= Ugsqr +gs1. (4.102)

Veli¢ina ugsz moZe se pomocu slike 4.32a prikazati u obliku
ugse=ups2= Upp—ups1= Upp— Upsqr—uds1, (4.103)

gdje je Upsqu istosmjerna komponenta napona ups: u stati¢koj radnoj tocki, a uasy
izmjeni¢na komponenta tog napona. Pomo¢u relacija 4.102. i 4.103. relacija 4.101
moZe se pisati

K
\/I?: (Ussar — Ugsor+itgs1) =Upp — Upsar — Uaso2 —tast- (4.104)

Da bi relacija 4.104. bila zadovoljena, moraju istosmjerni ¢lanovi s lijeve strane
znaka jednakosti biti jednaki istosmjernim &lanovima s desne strane znaka jedna-
kosti. Isto vrijedi i za izmjeni¢ne c¢lanove:

\/II—? (Uss@r—Uegsor)=Upp— Ubsq1— Ucsoz, (4.105)
2

\/% tgs1 = —tlds1. (4.106)

Relacija 4.106. pokazuje da je izmjeni¢na komponenta izlaznog napona sklopa na
slici 4.32a proporcionalna izmjeni¢noj komponenti ulaznog napona bez obzira na
amplitudu signala, naravno uz pretpostavku da u dinami¢kim uvjetima tranzistor Ty
ostaje u svakom trenutku u podrudju zasi¢enja. Sklop ¢e dakle raditi kao pojacalo
bez nelinearnog izobli¢enja ne samo u reZimu malih, ve¢ i u reZimu velikih izmje-
ni¢nih signala. To je u suprotnosti sa svojstvima sklopa na slici 4.3, gdje prema
relaciji 4.35. izlazni napon ovisi ne samo o prvoj, ve¢ i o drugoj potenciji ulaznoga
izmjeni¢nog napona, to direktno vodi na nelinearna izobli¢enja i na pomak staticke
radne totke. Iznos naponskog pojaanja odreden je prema relaciji 4.106. izrazom

Udsl E
Ay="at_ 2L 4.107
v Ugs1 Kz ( )
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dakle negativnim iznosom drugog .korijena omjera konstanti MOS FET-ova T}
i T. Ako oba tranzistora imaju iste pokretljivosti elektrona u podru&ju kanala i
iste debljine oksidnog sloja iznad kanala, tada se pomoéu relacije 4.2. relacija 4.107.
moZe prikazati u obliku

Wl_Lz

We L
Naponsko pojacanje sklopa na slici 4.32a odredeno je u ovom sludaju samo to-
polodkim dimenzijama kanala tranzistora T i T». Iznos pojatanja bit ée tim veéi
¢im je omjer Sirine i duljine kanala tranzistora T} veéi od omjera $irine i duljine
kanala tranzistora T:. Naponsko pojatanje je pritom neovisno o temperaturi u
podru¢ju normalnih radnih temperatura poluvodi¢kih elemenata.

Linearni karakter pojacala na slici 4.32a, dokazan analitikim putem pomocu
relacije 4.104, moZe se ilustrirati grafitkim postupkom ako se konstruira prijenosna
karakteristika koja daje ovisnost izlaznog napona ups; o ulaznom naponu ugs;.
Postupak crtanja prijenosne karakteristike je sljede¢i: Kada izlaz sklopa nije strujno
optere¢en, ispunjen je uvjet odreden relacijom 4.100. Takoder vrijedi relacija
4.103. Obje relacije ovdje navodimo ponovno:

iD1=1D2,

%D$S1=UDD —UDS2.
U odabranoj tocki krivulje potro$ada na slici 4.32b, npr. u to¢ki Q, treba na ordinati
otcitati odgovarajudi iznos struje ipz, a na apscisi odgovarajuéi iznos napona upsz.
Radi jednostavnosti na slici 4.32b navedena struja je oznadena sa 7g, a napon sa
#q. Tu toCku treba prenijeti u polje izlaznih karakteristika tranzistora T3 (sl. 4.33a),
i to tako da joj odgovara ista ordinata kao na slici 4.32b jer je ip;—ips. Apscisa
totke Q na slici 4.33a odredena je relacijom wupsi=Upp—upse= Upp—uq,
pri ¢emu naravno treba poznavati iznos napona Upp. Na isti se na¢in dobivaju
i ostale tocke krivulje potro$ata na slici 4.33a. Tolke presjeka krivulje potrodaca
s izlaznim karakteristikama tranzistora T daju prijenosnu karakteristiku sklops
u obliku

Ay= (4.108)

ups1={ (uas1). (4.109)

Aim A upg,

Upgt = Ugsy = Usson

Yost Uno \}(16"0
A B

Uno = Ussor

A,
Ussor
‘ < > >
BiA
Upp=ug T Up  Uos: Ussor Uest
Uoo‘Uesoz
a) b)

Slika 4.33. Grafitka analiza linearnog pojadala velikoga izmjeni¢nog signala:
a) odredivanje krivulje potro$ada u polju izlaznih karakteristika
tranzistora 71, b) prijenosna karakteristika ups; =/ (ugst)
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Tako dobivena tipi¢na prijenosna karakteristika prikazana je na slici 4.33b. U
podrudju od totke A do tocke B je upsi=Upp— Ugsoz. Tranzistor T ne vodi i
napon na izlazu jednak je naponu Upp umanjenom za napon Ugsoz potreban za
podrZavanje tranzistora Ty u zasi¢enju. Pritom T, buduéi da je T; zatvoren, radi
s neznatnom strujom odvoda potrebnom da T dode na prag podrudja zasiéenija.
U podrudju izmedu to¢aka B i C oba tranzistora su u zasiéenju. Tu se kvadratne
prijenosne karakteristike obaju tranzistora medusobno kompenziraju, te je ups;
linearna funkcija od ugs1. Nagib prijenosne karakteristike u tom podruéju konstantan
je i jedhak naponskom pojadanju. Sto je karakteristika u dijelu BC strmija, poja-
¢anje je vece. Linearno podrudje prijenosne karakteristike odredeno je s donje strane
naponom ugs1= Ugso1, @ s gornje strane tockom presjeka prijenosne karakteristike
praveem upsi=ugsi— Ugso1. Desno od toCke C tranzistor 77 dolazi u triodno
podrucje i tu nestaje linearne ovisnosti napona #ps; 0 naponu #gsi.

Sirina linearnog dijela prijenosne karakteristike moze se izraziti u analitickom
obliku ako se odrede koordinate tocke C koja leXi na sjecistu pravca

ups1=ugs1— Ugso1, (4.110)

s pravcem odredenim relacijom 4.105. Pritom relaciju 4.105. treba poopéiti tako
da umjesto Ugsgr 1 Upsgi piSemo Ugsy i Upsi:. Ako se uzmu u obzir samo isto-
smjerne komponente, dobivaju se koordinate totke C u obliku

Upp—U
Ugs1 = 22— 2% rasor (4.111)

1—4v

Upp— Ugsoz

4.112
e (4.112)

Upsi=

Kako su koordinate totke B jednake Ugsi=Ugso1 i Upsi=Upp— Ugsoz, $irina
linearnog dijela prijenosne karakteristike mjerena na osi wugs: iznosi

Upp—U
AUgs1=Ugs1(C)— Ugs1(B) =—D]1)-—A—i02. (4.113)
—Av

Optimalni poloZaj statitke radne totke odgovara sredini linearnog dijela prijenosne
karakteristike, ¢emu prema slici 4.33b i relaciji 4.113. odgovara napon Ugsq:
iznosa

AUgsy Upp— Usgsoz

UGSleUGSOI‘!‘T:UGSOl‘f‘ (v 4.114)

Primjer 4.1. Linearno pojatalo s n-kanalnim MOS FET-ovima obogaéenog tipa
na slici 4.32. radi s tranzistorima kojima se prijenosne karakteristike u podrugju
zasi¢enja mogu izraziti numeri¢kim relacijama:

T1:: iD1=0,3 -10-3 (ugs1— 1)2 A
Ts:: iDZ: 12-10-8 (uGsz— 1,5)2 A,

gdje su naponi izraZeni u V.

Napon istosmjernog izvora napajanja je Upp=15V. Izralunati naponsko
pojatanje sklopa u linearnom djelu prijenosne karakteristike, nacrtati prijenosnu
karakteristiku, odrediti koordinate optimalne stati¢ke radne tolke, izra¢unati maksi-
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malnu dozvoljenu amplitudu ulaznoga izmjeni¢nog napona i pripadni izlazni iz-
mjeniéni napon.

Rjesenje: Konstante MOS FET-ova T1 i 72 u ovom slucaju iznose (vidjeti
relaciju 4.3) K1=0,6-10"3AV-2 i K3=24-10-% AV-2, Naponsko pojacanje dakle
iznosi

Av=

B foeios
Ke 24-10-6
Polazeéi od Cinjenice da je u zadanom sludaju Ugsoi=1V 1 Ugsoz==1,5V, na-
crtana je pomocu veliina oznadenih na slici 4.33b i relacija 4.111. 1 4.112. prije-
nosna funkcija sklopa na slici 4.34. Optimalna staticka radna tofka lezi na
sredini linearnog dijela prijenosne funkcije. Prema relaciji 4.114. napon Ugsaq
stati¢koj radnoj tocki iznosi
UDD_UGSOZZI_‘_ 15—1,5

Ussqr=Uagso1+ | =2,125V.
2(1—Av) 2(1+5)
A upeV Uy V
B
-
13 |
12 |
1 i
1 ! Udshv
10 ’
s ;
81 Y e
7 4
6 4
5 L
4
3 ‘“41 Ugsy 7 Ugs; -~ Ugsm ;
UooUssoa |~
1-4, 2 -

1 ‘Av 557

<y

Slika 4.34. Odredivanje valnog oblika izlaznog signala pojaala iz primjera 4.1.
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Pripadni napon Upsq: prema slici 4.34. iznosi

Upp—U, 1 Upp—U
UDSQ1:M+_[UDD_UGSOZ_M]:

1—Av 1—Av
_2— Av Upp— Ugsoz 2—{—-5 15—1,5 _787V.
I—Av 2 1+5 2

Maksimalna dozvoljena amplituda ulaznog izmjeni¢nog napona u optimalnoj sta-
tickoj radnoj tolki prema slici 4.34. iznosi

Ugsim=Ugsqgi— Ugs01=2,125—1=1,125 V,
dok je amplituda pripadnog izlaznog napona | 4v | puta veéa i iznosi
Ugsim= Av | Ugsim==5-1,125=5,625 V.
U ovom sludaju se ulazni izmjenini napon moZe prikazati u obliku
Ugs1=1,125sin w2 V, '
¢emu odgovara izlazni izmjeni¢ni napon
Udgs1 = — 5,625 sin wt V.

U ovom sluéaju skiop radi bez nelinearnih izobli¢enja. Tek ako bi amplituda Ugsim
postala veéa od 1,125V doslo bi do pojave izobli¢enja.

4.6.2. Izvedba u monolitnoj tehnici

Pojagalo velikoga izmjeni¢nog signala prikazano na slici 4.32a prikladno je
samo za diskretnu izvedbu, jer je podloga tranzistora Ts spojena na uvod. U mo-
nolitnoj izvedbi nije dozvoljeno spajanje podloge tranzistora T2 na uvod Sq, jer
je podloga zajedni¢ka za oba tranzistora i obi¢no je uzemljena. Spajanje podloge
na uvod Sz znatilo bi uzemljenje izlazne stezaljke sklopa, te bi izlazni napon ups1
bio jednak nuli. Ovaj problem u diskretnoj izvedbi ne postoji, jer svaki tranzistor
ima svoju podlogu u koju se difundiraju podrucja uvoda i odvoda. Za monolitnu

—_— Lo izlaz

i Upg,

Slika 4.35. Izvedba linearnog pojadala velikoga izmjeniénog signala
u monolitnoj tehnici
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izvedbu sklop na slici 4.32a mora biti tako modificiran da podloga tranzistora T
bude uzemljena. Sto se tide tranzistora Tj, kod njega se niSta ne mijenja, jer mu
je podloga ionako uzemljena spajanjem na uvod S;. Shema spajanja sklopa u mo-
nolitnoj izvedbi prikazana je na slici 4.35, a presjek sklopa na slici 4.36. Nacrt
sklopa, iz kojega su vidljive topoloske karakteristike sklopa, prikazan je na slici
4.37. Presjek sklopa na slici 4.36. karakteristian je primjer izvedbe monolitnih

ulaz izlaz Upp
6 G, !
N - 01 S, S L —
YR N
,}: p - podloga ?

7
-4
Slika 4.36. Presjek sklopa na slici 4.35.

sklopova s MOS FET-om. Iako su na slici 4.35. odvod D i uvod S: prikazani kao
dva odvojena podrudja dobivena difuzijom donora u podlogu p, u realnoj izvedbi
upotrebljava se isto difundirano podrugje n za D i Sp, bududi da su oba podrugja
na istom potencijalu. Pored toga sklopovi s MOS FET-om, za razliku od sklopova
s bipolarnim tranzistorom, ne zahtijevaju izolacijske otoke, jer seispod podrugja
uvoda odvoda i kanala u normalnim radnim uvjetima ionako nalaze osiromaseni
slojevi visokog iznosa specifiénog otpora, ¢ime je automatski osigurana izolacija
komponenata. Budu¢i da nema izolacijske difuzije i da su topoloske dimenzije
MOS FET-ova ionako dosta manje od topolo$kih dimenzija bipolarnih tranzistora,
monolitni sklopovi s MOS FET-om uvijek su manji od monolitnih sklopova s
bipolarnim tranzistorom ako se radi o sklopovima iste kompleksnosti. Budu¢i

¢UDD —_— 2 10/J,m

«+—— metal

O n podrudje D,
-l

i ] G
hct
= ti| n podrutie D; i S,
o ‘
b
.[__________t IDI # Upg; -—izlaz
ulaz — Ugg, L,f oow ! |
— = metal

Ol

metal » | n podruéje uvoda S,

----- granica Si0; ispod
= ispravijatke elektrode

Slika 4.37. Topoloski nacrt sklopa na slici 4.35.
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da je u monolitnoj izvedbi podloga tranzistora T> uzemljena, uvod S: nije na po-
tencijalu podloge, a napon Ugs: postaje ovisan o izlaznom naponu #psi. Napon
praga tranzistora T2 zato postaje ovisan o naponu upsi, drugim rije¢ima dolazi
do modulacije napona praga tog tranzistora naponom.#psi. 1ako ova pojava mate-
mati¢ku analizu rada sklopa &ini sloZenijom, osnovna svojstva sklopa na slici 4.35.
ne razlikuju se bitno od svojstava istog sklopa u diskretnoj izvedbi. Sklopovska
konfiguracija na slici 4.35. standardni je dio linearnih i digitalnih mikroelektroni¢kih
sklopova.



5. Kaskadni spojevi pojadala

5.1. Princip kaskadiranja

U 3. i 4. poglavlju analizirana su svojstva osnovnih sklopova pojatala s bi-
polarnim i unipolarnim tranzistorom. Dobiveni rezultati pokazuju da se pomodéu
sklopova s jednim tranzistorom mogu posti¢i ogranieni iznosi naponskih i strujnih
pojatanja. Kada se Zele posti¢i naponska i strujna pojacanja veca od onih koja
daju osnovni sklopovi pojatala s jednim tranzistorom upotrebljavaju se kaskadni
spojevi s veéim brojem osnovnih sklopova. Princip kaskadiranja prikazan je na
slici 5.1. blok-shemom kaskadnog spoja od dva stupnja. U opcéem slucaju broj

RG i1 iz i3
ol bl a bt
U, - us R,
A [‘ Ay % g

Slika 5.1. Kaskadni spoj sastavljen od dva stupnja pojadala

stupnjeva u kaskadnom spoju mozZe biti proizvoljan. Stupnjevi u kaskadi karakte-
rizirani su pripadnim iznosima naponskih i strujnih pojacanja Avi, Ave, An i
Are te odgovarajuéim iznosima ulaznih i izlaznih otpora. Kaskadni spoj na slici
5.1. formiran je tako da je na ulaz prvog stupnja prikljuden generator izmjeni¢nog
signala na izlaz prvog stupnja ulaz drugog stupnja, a na izlaz drugog stupnja
potroa¢. Na istom principu bi se realizirao i kaskadni spoj od viSe stupnjeva.
Svaki stupanj u kaskadi priklju¢en je na istosmjerni izvor, ¢ime se osiguravaju
odgovarajuéi poloZaji statickih radnih tofaka u linearnom podruéju rada tranzi-
stora. Naponsko pojacanje kaskadnog spoja definirano je omjerom izmjeni¢nog
napona predanog potrodadu i izmjeni¢nog napona na ulaznim stezaljkama, odnosno
u skladu s oznakama na slici 5.1. kao

Av=2. (5.1)
238
Relacija 5.1. moZe se pisati i u obliku
Av="222_ Ay, 4y, (5.2)
U2 Uy
gdje je
Av="2, 4n=2 (5.3)

Uz Uy
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ujedno struja baze drugog tranzistora. Struja kolektora tog tranzistora, ako se
zanemari utjecaj izlazne vodljivosti Agez, iznosi

Teo=(1+hte1) Io1 hte2, (5.12)

gdje je hte2 faktér strujnog pojatanja drugog tranzistora u spoju zajednitkog
emitera. Struja kolektora I, Darlingtonova para je dakle

Io=hter Io1+ (1 +hier) heo2 Ior. (5.13)
Faktor strujnog pojacanja Darlingtonova para je
he——E —hter+ (1 +hte) e (5.14)
In
Kako je redovito ispunjen uvijet Age; > >1 i Age2> > 2, bit ¢e priblizno
hie>hite1 htez. (5.15)

Darlingtonov par dakle posjeduje faktor strujnog pojacanja znatno veceg iznosa od

faktora strujnog pojacanja prvog i drugog tranzistora.
Ako se ulazni otpor drugog tranzistora aproksimira sa ‘ez, tj. ako se ez za-
nemari, ulazni otpor Darlingtonova para prema relaciji 3.172. iznosi pribliZno
hie=hie1 + (1 +hste1) hie2, (5.16)

gdje je hjer ulazni otpor tranzistora Ty. Kako je struja baze tranzistora T, veca
(1+hre1) puta od struje baze tranzistora Ty, parametar /e je priblizno isto toliko
puta manji od /ie;, odnosno vrijedi priblizno da je prvi pribrojnik u relaciji 5.16
jednak drugom, te je:

a2 2 ftiey (5.17)

Na sli¢an nacin se dobivaju priblizni izrazi za faktor naponskoga povratnog djelo-
vanja hre 1 za izlaznu vodljivost fige:

hre > hie2 hoe1, (5.18)
hoe = ez hoe1 (5.19)

Darlingtonov spoj dovodi do znacajnog porasta izlazne vodljivosti i faktora napon-
skoga povratnog djelovanja u odnosu na iznose istih parametara kod obi¢nog tran-
zZistora.

ulaz

Slika 5.7. Emitersko sljedilo s Darlingtonovim parom tranzistora






6. Frekvencijske karakteristike
elektroni¢kih sklopova

6.1. Uvod

Dosada smo razmatrali svojstva osnovnih elektroni¢kih sklopova u adrucju
frekvencija u kojem ne dolaze do izrazaja utjecaji parazitnih barijernih i cifuzij-
skih kapaciteta bipolarnih tranzistora ni utjecaji parazitnih kapaciteta izmedu
pojedinih elektroda unipolarnih tranzistora. U tom podrudju takoder se mogu za-
nemariti i utjecaji kona¢nog vremena prolaska nosilaca naboja kroz pojedina pod-
rudja bipolarnih i unipolarnih tranzistora, posebno kroz bazu i kroz kanal. Nave-
deni utjecaji, kao §to ¢e se kasnije pokazati, bitno utje¢u na rad sklopova u podrug-
ju visokih frekvencija, smanjujuéi iznos naponskog i strujnog poja¢anja i unoseéi
dodatni fazni pomak izmedu izlaznog i ulaznog signala.

Vezni kondenzatori medu pojedinim stupnjevima kaskadnih pojacala i iz-
medu generatora signala i osnovnog sklopa (npr. kondenzatori Cs1 i Csz na slici
5.2) djeluju na rad sklopova u podrud¢ju niskih frekvencija smanjujuéi iznos na-
ponskog i strujnog pojatanja. Isto djelovanje pokazuju i kondenzatori u krugu
emitera i uvoda, dodani paralelno otpornicima, jer s padom frekvencije signala
izazivaju porast degeneracije u krugu emitera i uvoda.
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Slika 6.1. Tipi¢ne amplitudne karakteristike: a) pojatalo sa RC-vezom,
: b) pojacalo s istosmjernom vezom
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Opcenito, u realnim sklopovima prisutne su i kapacitivne komponente, a
u nekim slu¢ajevima i induktivne, uz aktivne elemente i otpornike. Zato su ana-
liti¢ki izrazi za pojacanje kompleksni analiti¢ki izrazi koji se sastoie od realnog
i imaginarnog dijela, odnosno amplitude i faze. I amplituda i faza su funkcije
frekvencije signala. Ovisnost amplitude o frekvenciji.zove se amphtudna karak-
teristika, a ovisnost faze o frekvenciji fazna karakteristika. Dvije tipi¢ne ampli-
tudne Kkarakteristike prikazane su na slici 6.1. Amplitudna Kkarakteristika na
slici 6.1a odgovara pojacalu sa RC-vezom izmedu generatora i ulaznoga kruga
pojadata. Veli¢ina Ave je referentno pojacanje odnosno pojaCanje u podrudju
frekvencija u kojem se mogu zanemariti kapacitivni utjecaji. U podrudju niskih
frekvencija pojatanje opada prije svega zbog djelovanja veznog kondenzatora
da bi pri frekvenciji f=0 palo na nulu, jer se prekida put signala. U podrucju
visokih frekvencija pojacanje takoder opada, ali ovdje zbog djelovanja barijernih
i difuzijskih kapaciteta i zbog rasipnih kapaciteta vodova. Na apscisi su oznaCene
dvije karakteristi¢ne frekvencue fa i fe. Kod obje frekvencije pojaCanje je 1/\/ 2
puta man)e od referentnog pojatanja. Frekvencija fa zove se donja, a fy gornja
grani¢na frekvencija pojacala. Veli¢ina

B=fs—fa (6.1)

je Sirina frekvencijskog pojasa pojatala. Buduéi da je, osim u specijalnim sluca-
jevima, donja grani¢na frekvencija neusporedivo manja od gornje, $irina frekven-
cijskog pojasa jednaka je gornjoj graniénoj frekvenciji. Pojacalo ¢e dobro pojaca-
vati s1gna1ne frekvencije fd <f <fg, dok ¢e signale s frekvencijom izvan tog pod-
rudja prigusiti zato $to pojatanje brzo opada s porastom frekvencije iznad fg i s
padom frekvencije ispod fq.

Amplitudna karakteristika na slici 6.1b razlikuje se od one na slici 6.1a po
tome $to ne postoji pad pojaanja pri niskim frekvencijama. Referentno pojaca-
nje postoji i na frekvenciji f=0 te ovo pojacalo pojacava signale i najnizih frek-
vencija. Takvu karakteristiku imaju pojaCala s istosmjernom vezom (npr. poja-
¢alo na slici 5.4). To je tipi¢na amplitudna karakteristika monolitnih integriranih
sklopova, kod kojih je moguca samo istosmjerna veza medu stupnjevima. Bududi
da u ovom sluéaju postoji samo gornja grani¢na frekvencija, $irina frekvencijskog
pojasa jednaka je gornjoj grani¢noj frekvenciji.

Ovdje je potrebno uoditi injenicu da postojanje donje grani¢ne frekvencije
nije prirodno svojstvo sklopa veé je uvjetovano konstrukcijom sklopa. Gornja
grani¢na frekvencija je prirodno svojstvo sklopa jer je rezultat fizikalnih pojava
u radu pojacavackih elemenata, koje se ne mogu izbje¢i. Izborom odgovarajuceg
aktivnog elementa i samom konstrukcijom sklopa gornja grani¢na frekvencija moze
povecati iznos, ali je uvijek konacna.

6.2. Utjecaj frekvencijskih karakteristika na valni oblik signala

Kada se pojacava sinusoidni signal kruZne frekvencije « i amplitude koja
odgovara uvjetima rada u rezimu malih signala, taj ¢e signal biti pojatan ako lezi
unutar propusnoga frekvencijskog pojasa $irine B. Situacija je sloZenija ako se
pojatava nesinusoidni signal. Ako se radi o periodiénom, ali nesinusoidnom sig-
nalu kruZne frekvencije w, doti¢ni signal moze se prikazati pomocu Fourierova
reda u obliku

u ()= U sin (wt+¢1)+ Uz sin (2wt +¢2) + Uz sin (3wr+¢3g)+. . . (6.2)









128 Frekvencijske karakteristike elektroni¢kih sklopova

gdje je fq frekvencija odredena izrazom

1

Je=5RC

(6.7)

Prijenosnu funkciju A prikazat ¢emo pomodu apsolutnog iznosa (amplitude) i
faznog kuta u obliku

A :——1:2 exp [j arctg ﬁ], (6.8)
Jf) f
f
ili
A=|4]| exp [j @], (6.9)

gdje je |A| apsolutni iznos ili amplituda odredena relacijom

|
&
N f
a @ fazni kut odreden relacijom
® =arctg f—d. (6.11)

Buduéi da je pri frekvenciji f=fa4 u skladu s relacijom 6.10. amplituda 4=1/y/2,
dok je pri frekvencijama f> > fq amplituda | A| =1, slijedi da frekvencija fq ima zna-
¢enje donje granine frekvencije. Za Bodeov prikaz potrebno je relaciju 6.10. iz-
raziti u decibelima:

|4] dB=—20 log\/l—f—[]%]z. (6.12)

Kada je f< <fa moZe se zanemariti jedinica u funkciji pod korijenom, te je vrlo
priblizno

1Al de—zologf;—d. (6.13)

Kada je f> >fq mozZe se zanemariti ¢lan (fq/f)2 u funkciji pod korijenom u odnosu
na jedinicu, te je
14| dB~0. (6.14)

Na frekvenciji f=fq relacija 6.12. daje |4|]=--3 dB. Na slici 6.3a prikazana je
amplitudna karakteristika visokopropusnoga RC-¢lana odredena relacijom 6.12.
Na istoj slici prikazana je idealizirana amplitudna karakteristika sastavljena od
dva pravocrtna segmenta odredena relacijama 6.13. i 6.14. Segmenti se sastaju
u toc¢ki kojoj pripada frekvencija f==f4 i ta toCka se zove toCka loma, te se i sama
idealizirana Kkarakteristika &esto zove lomljena karakteristika. U tocki loma od-
stupanje lomljene od stvarne karakteristike po ordinati iznosi samo 3 dB. Kod
svih ostalih frekvencija odstupanje je manje od 3 dB. Kako je odstupanje lomljene
karakteristike od stvarne skoro kod svih frekvencija zanemarivo malo, ampli-
tudna karakteristika moZe se u praksi dobro aproksimirati lomljenom Kkarakteri-
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Slika 6.3. Bodeov prikaz frekvencijskih karakteristika visokopropusnog RC-¢&lana:
a) amplitudna karakteristika, b) fazna karakteristika

stikom. Nagib lomljene karakteristike u podrucju gdje je f<fq moZe se izratunati
pomoéu relacije 6.13. ako se uvrste frekvencije f1 i fa i1 izraCunaju pripadni iznosi
amplituda |A;] i |A42|. Razlika amplituda iznosi

| A1} —|Az2|=—20 log f—1+20 log é=20 log _j_’g_ (6.15)
fa fa 1

Ako je fo=10f1, tj. ako se frekvencije fz i f1 razlikuju za dekadu, relacija 6.15. daje

prirast amplitude od 20 dB, te je nagib lomljene karakteristike kod frekvencije

f<fa 20 dB po dekadi. Ako je pak fa=2f1, tj. ako se frekvencije f2 i f1 razlikuju

za oktavu, prirast amplitude iznosi 6 dB, te nagibu od 20 dB po dekadi odgovara
nagib od 6 dB po oktavi.

Fazna karakteristika odredena relacijom 6.11. prikazana je na slici 6.3b. I

u ovom sludaju prikazana je stvarna karakteristika i idealizirana (lomljena) karak-

teristika. Stvarna fazna karakteristika dobivena je uvrStavanjem odgovarajuéih

vrijednosti omjera f/fq u relaciju 6.11. Lomljena karakteristika dobivena je tako

da je za 0<f<O, lfq fazna karakteristika aproksimirana faznim kutom ®=90°

dok je za 10fg<f<oo aproksimirana faznim kutom @=0°. U podru¢ju gdje je

0,1fa <f<10fy fazna karakteristika je aproksimirana pravcem koji kroz toCku s
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koordinatama f=fq i ®=45° prolazi pod nagibom —45°po dekadi. Najveée od-
stupanje izmedu stvarne i lomljene karakteristike iznosi u ovom slu¢aju 5,7°.

Identiénim postupkom dobiva se amplitudna i fazna karakteristika nisko-
propusnog RC-Clana na slici 6.2b. U tom je sludaju

A:l(/{‘z =—/~1:2 exp[—i arctg LJ, (6.16)
ul \/1+(i] g
. fe
te je
A
1Al dB=—201og\/1+(—], (6.17)
g
f
P=—arctg - (6.18)
Je
Velitina f; u gornjim relacijama je frekvencija odredena izrazom
1
fe= . (6.19)
" 2nRC
A 1Al dB lomljena
karakteristika
olo® 10’ 10" 1 10 0 f
“3 e f
stvarna karakteristika
-20
nagib - 20 dB /dekadi ——=
ili -6 dB / oktavi
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~-60
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Slika 6.4. Bodeov prikaz frekvencijskih karakteristika niskopropusnog RC-&lana:
a) amplitudna karakteristika, b) fazna karakteristika



Bodeov prikaz frekvencijskih karakteristika 131

Pri frekvenciji f=f; je |A]=1/+/2, odnosno —3 dB, te se u ovom slucaju radi o
gornjoj grani¢noj frekvenciji niskopropusnog RC-tlana. Na toj frekvenciji fazni
kut iznosi ®=—45°. Relacije 6.17. i 6.18. grafi¢ki su prikazane na slici 6.4. I kod
amplitudne i kod fazne karakteristike prikazana je uz stvarnu karakteristiku i ide-
alizirana lomljena karakteristika dobivena istim postupkom aproksimacije kao kod
visokopropusnog RC-¢lana. ‘

Visokopropusni i niskopropusni RC-¢lan ovdje su posluzili u prvom redu za
ilustraciju Bodeova prikaza frekvencijskih karakteristika. Istim postupkom moZe
se dobiti Bodeov prikaz bilo koje frekvencijske karakteristike. Vrlo ¢esto se kom-
pliciranije prijenosne funkcije svode na algebarsku sumu prijenosnih funkcija
na slici 6.3. i 6.4. Kao primjer mozZe posluziti prijenosna funkcija oblika produkta
prijenosnih funkcija dvaju niskopropusnih RC-¢lanova:

1

A= . (6.20)

R

fa fe2

Za amplitudnu i faznu karakteristiku slijede izrazi

NEAE NEAG
14|, dB=—-20 log\/l—l—(—] —20log \/1—{—(——) R (6.21)
fa fe2

¢=—-arctgi—arctg—f—-. (6.22)

gl g2

Relacija 6.21. predstavlja algebarsku sumu dvaju ¢lanova oblika 6.17, dok relacija
6.22. predstavlja algebarsku sumu dvaju ¢lanova oblika 6.18. Rezultiraju¢a am-
plitudna karakteristika prikazana je na slici 6.5a, a rezultiraju¢a fazna karakte-
ristika na slici 6.5b. Pri crtanju amplitudne i fazne karakteristike pretpostav-
ljen je 0dnos fg2/fs1=10. Na slici 6.5a je prvi ¢lan u relaciji 6.21. oznalen sa |41,
a drugi sa |[Az]. Sli¢no je na slici 6.5b prvi ¢lan u relaciji 6.22. oznalen sa 9y, a
drugi sa @s. Rezultirajuéa amplitudna karakteristika dobivena je sumiranjem |41}
i |Azl, a rezultiraju¢a fazna karakteristika sumiranjem @; i .

Cemu je u ovom sluéaju, kada je fgz=10fg1, jednaka gornja grani¢na frekven-
cija? Ako se u izraz 6.21. uvrsti faktor f=fy dobiva se |A|=-—3dB, te je fu
u ovom slu¢aju gornja grani¢na frekvencija sistema opisanog relacijom 6.20. Vri-
jedi li taj rezultat i za proizvoljni odnos frekvencija fg1 i fe2? Odgovor ¢e dati re-

1a;ija 6.20. ako se napiSe njen apsolutni iznos i izjednaci sa 1/\/_2_:
1

_1
AR

gdje je fg gornja grani¢na frekvencija. RjeSenjem gornje jednadZbe po fe/fz1 dobiva
se za gornju grani¢nu frekvenciju izraz

R e
o fa1). 2 1+F2
gdje je F=fgp[fq.

Ako je F=1, tj. fea=fq1, tada je prema relaciji 6.24 gornja grani¢na frekven-
cija fg=0,64f1. Za F=2, tj. fao=2fyn, dobiva se fz;==0,84fz. Slitno uz F=3 je

(6.23)
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Slika 6.5. Bodeov prikaz frekvencijskih karakteristika odredenih relacijom 6.20:
a) amplitudna karakteristika, b) fazna karakteristika

fe=0,91fq1, dok uz F=4 je fz==0,95fzn. Dobiveni rezultati pokazuju da ce, ako je
F =4, f; biti za <59, ispod fg. Drugim rije¢ima, kada su fg2 i fp1 razmaknuti za
dvije oktave ili viSe, frekvenciju fg; moZemo smatrati gornjom grani¢nom frekven-
cijom, a da ne uéinimo pogresku veéu od 5 %,.

Postupcima koji su u ovom dijelu primijenjeni mogu se dobiti Bodeovi pri-
kazi bilo koje prijenosne funkcije. U sljedeéim dijelovima teksta dat ¢e se Bodeovi
prikazi prijenosnih funkcija tipi¢nih realnih sklopova pri niskim i visokim frek-
vencijama,

6.4. Pojave pri niskim frekvencijama

Niskofrekvencijski odziv poja¢ala s bipolarnim i unipolarnim tranzistorima
odreden je utjecajem veznih kondenzatora kod pojatala s RC-vezom i utjecajem
kondenzatora u krugu emitera i uvoda. Djelovanje tih kondenzatora izaziva pad
naponskog pojatanja na niskim frekvencijama, §to dovodi do pojave linearnih
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izobliCenja u tom podrucju frekvencija. Ovdje ¢e se analizirati utjecaj veznog kon-
denzatora lociranog izmedu dva stupnja kapacitivno vezanih pojacala, odnosno
izmedu generatora signala i pojacala. Na slici 6.6. veli¢ina Ug je elektromotorna

Y, Uy T A, U, SR,
Ru

Slika 6.6. Uz analizu utjecaja veznog kondenzatora Cs na pojave pri niskim frekvencijama

sila, a R¢ unutra$nji otpor generatora signala, odnosno prethodrog stupnja, Cs
je vezni kondenzator, a sa Av oznalen je stupanj pojacala bez kapacitivnih i in-
duktivnih komponenata. Naponsko pojatanje tog stupnja Ay prema tome je kon-
stantno sve do frekvencije f=0. Bududi da smo pretpostavili konstantno pojaca-
nje Ay, smatramo da u tom dijelu mreZe na slici 6.6. nema kondenzatora u krugu
emitera i uvoda, te niskofrekvencijski odziv mreZe odreduje vezni kondenzator
Cs.

Naponsko pojacanje Ay, definirat ¢emo kao omjer izmjeni¢nog napona Up
predanog potro$acu i elektromotorne sile Us:

oy Up_Up Un 6.25)
Ug Uul Ug
Iz slike 6.6. slijedi
U 4y, (6.26)
Uul
Uua _ __*&1_1____ (6.27)
Ug RG —}’Rul“' .
]wCs
Relacije 6.25—6.27. daju za naponsko pojalanje Av, izraz
Ay AVRa (6.28)
RG‘{‘Rul”—.
Jols

Referentno pojacanje mreZe na slici 6.6. dobiva se iz gornjeg izraza uvritenjem
w—o00. To pojadanje ¢emo oznaliti s Avge 1 ono iznosi

AvR
Aygo=—nytl (6.29)
Rg+Ru1
1z relacija 6.28. i 6.29. slijedi
Avg—= _Lng&_, (6.30)
1—j 4
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gdje je sa fy oznalena frekvencija

fa= !

2nCs (Re+Ru)

Kako je prijenosna funkcija 6.30. istog oblika kao prijenosna funkcija visokopro-
pusnog RC-¢lana, frekvencija fq je donja grani¢na frekvencija mreZe na slici 6.6.
Amplitudna karakteristika odredena je izrazom Kkoji direktno slijedi iz relacije
6.30:

(6.31)

— . (fa)?
|Avgl, dB=|Avgo|, dB—20 log\/l-l—[?) . (6.32)

Na bazi prethodne relacije nacrtana je amplitudna karakteristika za slucaj kada
je |Avgo|=30dB (sl. 6.7). Ova se karakteristika razlikuje od amplitudne karak-

A 14, dB

30 Pl
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10
0

1Aygo

rezultirajuéa karakteristika

-20

-40

Y

Slika 6.7. Amplitudna karakteristika mreZe na slici 6.6.

teristike visokopropusnog RC-lana (sl. 6.3 po vertikalnom pomaku za iznos
|Avgo|. Sli¢nim postupkom dobiva se i fazna karakteristika. Ako se Avgo prikaze
u obliku

Avgo=|Avgo| &xp (j Pv); (6.33)

tada se pomocu relacija 6.30. i 6.33._dobiva
D= Py tarctg %. (6.34)

Ova fazna karakteristika identi¢na je faznoj karakteristici na slici 6.3, ako je fazni
pomak Pv kojega unosi pojatanje Av jednak nuli. Ako taj fazni pomak postoji
treba karakteristiku na slici 6.3. translatirati po ordinati za iznos toga faznog po-
maka.

Relacija 6.31. omogudava komparaciju donje grani¢ne frekvencije pojacala
s bipolarnim tranzistorom i s FET-om. Buduéi da je ulazni otpor FET-a znatno
vedi od ulaznog otpora bipolarnog tranzistora, ako se upravljatka elektroda, od-
nosno baza, upotrebljava kao ulazna elektroda pojacala, uz isti Cs i Rg pojacalo
s FET-om imat ¢e dosta niZu donju grani¢nu frekvenciju od pojacala s bipolar-
nim tranzistorom. Da bi se snizila donja grani¢na frekvencija pojacala s bipolar-
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nim tranzistorom &esto se na ulaz poja¢ala dodaje jo§ jedan stupanj pojacala uspoju
zajednitkog kolektora, &ime se znatno povecava ulazni otpor.

Utjecaj kondenzatora u krugu emitera, odnosno uvoda, ovdje necemo
razmatrati u kvantitativnom, ve¢ samo u kvalitativnom smislu, i to ukratko. Sni-
#enjem frekvencije signala dolazi do izraZaja pojava emiterske degeneracije i kada
je f=0 degeneracija je najizrazenija. Medutim ako je otpor Rg u krugu emitera
dovoljno mali, degenerativni ulinak ne¢e automatski dovesti do pada pojacanja
od —3 dB u odnosu na referentni iznos, te¢ kondenzator u krugu emitera nece
sam po sebi automatski izazvati pojavu donje graniéne frekvencije.

6.5. Pojave na visokim frekvencijama

Da bi se izvrdila analiza ponasanja elektroni¢kih sklopova na visokim frek-
vencijama, potrebno je pozmavanje modela aktivnih elektroni¢kih elemenata na
tim frekvencijama. Nadomjesni hibridni sklop bipolarnog tranzistora na slici
3.12. ne vrijedi u podrudju visokih frekvencija, jer ne uzima u obzir barijerne i
difuzijske kapacitete, a ni efekte konanog vremena prolaska slobodnih nosilaca
kroz pojedine dijelove tranzistora. Osim toga hibridni parametri se odreduju iz
stati¢kih karakteristika tranzistora, dakle uz pretpostavku vrlo sporih promjena
koncentracija naboja manjinskih nosilaca u pojedinim dijelovima tranzistora.
Sli¢no vrijedi i za nadomjesni sklop unipolarnog tranzistora prikazan na slici 4.9.
Taj nadomjesni sklop ne uzima u obzir meduelektrodne kapacitete koji domini-
raju u podru&ju visokih frekvencija. Zato je u analizi svojstava elektroni¢kih sklo-
pova na visokim frekvencijama potrebno krenuti od modela bipolarnih i unipo-
larnih tranzistora u tom podrudju.

6.5.1. Hibridni =-nadomjesni sklop

U analizi rada bipolarnih tranzistora u podru&ju visokih frekvencija Koristi
se poznati Giacolettov hibridni n-model prikazan na slici 6.8.

Iy

B8 w B c
— MM

C.
Uba Ub'e e ——r= Ce Iee % ‘ Gm Ub'e Uce
-

E

Slika 6.8. Giacolettov hibridni n-model bipolarnog tranzistora

Parametri tog modela imaju sljedeca znacenja:

— otpor rpp je raspodijeljeni serijski otpor baze lociran izmedu vanjskog
priklju¢ka baze B i aktivnog podrudja baze ispod emitera (tzv. interna baza
B’). Ovaj otpor je odreden slojnim otporom i topoloskom konfiguracijom
tranzistora. TipiCan iznos ovog otpora je 10—100 Q
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— otpor ry. je dinamiCki otpor pn-spoja izmedu interne baze i emitera.
Postojanje ovog otpora je posljedica protjecanja izmjeni¢ne struje baze ko-
jom se nadomje$ta rekombinacijom izgubljeni naboj elektrona u bazi. Tipi-
¢an iznos ovog otpora je 1 k Q

— kapacitet Ce je ukupni iznos kapaciteta pridruZenog pn-spoju izmedu
interne baze i emitera. Taj kapacitet jednak je sumi difuzijskog i barijernog
kapaciteta. Tipi¢an iznos je 10—100 pF

— otpor rne je otpor izazvan djelovanjem Earlyeva efekta. Tipi¢an iznos
tog otpora je reda veli¢ine 1 MQ

— kapacitet C; je kapacitet pn-spoja izmedu kolektora i interne baze. Bu-
dudi da je pri radu tranzistora u normalnom aktivnom podrudju taj pn-spoj
polariziran reverzno ovaj kapacitet jednak je barijernom kapacitetu, te je
proporcionalan povriini pn-spoja i obrnuto proporcionalan drugom korijenu
iz ukupnoga reverznog napona na tom pn-spoju. Tipi¢an iznos kapaciteta
C. je reda veli¢ine 1 pF.

— otpor ree je dinamilki otpor izmedu kolektora i emitera tranzistora odre-
den nagibom izlaznih karakteristika tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera.
Tipian iznos je nekoliko desetaka kQ

— struja gmUhe je struja u izlaznom krugu tranzistora generirana naponom
Uvre, izmedu interne baze i emitera. Faktor proporcionalnosti izmedu ulaz-
nog napona i izlazne struje gn je strmina tranzistora. Koncept strmine bi-
polarnog tranzistora uveden je u dijelu 4.5. Iz relacije 4.92, uz help=1I,
slijedi izraz za strminu

I

Upe

Relacija 6.35. izvedena je na temelju nadomjesnog sklopa na slici 4.29. Taj na-
domjesni sklop ne ,razlikuje vanjski prikljucak baze B od internog prikljucka
baze B’, te napon Une u relaciji 6.35. ima znadenje napona Une na slici 6.8. Zato
je, kada se radi o hibridnom w-nadomjesnom sklopu, izraz za strminu ispravnije
pisati u obliku

(6.35)

fm=

I

. (6.36)
Ure

Em=

I u ovom slucaju vrijedi relacija 4.95. koja povezuje strminu tranzistora sa stru-
jom kolektora u stati¢koj radnoj tocki:

Icq
=— 6.37)
gm U (

OtporniCki elementi u hibridnom n-modelu na slici 6.8. mogu se lako dovesti u
vezu s niskofrekvencijskim hibridnim parametrima tranzistora. Ta moguénost

I, B - c

e MMM —
Ube Ty, Fee Gm Ub’e Uce

E o —

Slika 6.9. Niskofrekvencijska varijanta Giacolettova hibridnog r-modela
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bazira se na Cinjenici da hibridni =-sklop vrijedi i pri niskim frekvencijama, pri
gemu treba zanemariti djelovanje kapacitivnih komponenata. U tom sluéaju sklop
na slici 6.8. prelazi u sklop na slici 6.9. Ako se na taj sklop primijene definicijski
izrazi za niskofrekvencijske hibridne parametre dobivaju se ti arametri izraZeni
pomocu strmine i otporni¢kih parametara hibridnog n-sklopa. %’rincip je ilustri-
ran na slici 6.10. Ako se kratko spoje izlazne stezaljke, tj. ostvari uvjet Uge=0,

I, 8 T B I c
— — WMWY WWA
Ube‘ ‘_, Uve Tb'e GnlUe I
E l L ‘
h ie

Slika 6.10. Uz cdredivanje niskofrekvencijskih parametara hie 1 hs. pomoéu
niskofrekvencijske varijante Giacolettova hibridnog ~-modela

mogu se izratunati parametri fie i hie. Ako se zanemari struja kroz otpornik rpe
]

U odnosu na struju Kroz rie, jer j& roe>> >7he, a parametar e se dobiva izraz

Ube | In (rov +7be)
hl = i N———y ,+r' . (6.38)
] Ib I UCe=0 Ib bb be
Sli¢éno je
Uy Tors ,
S —Emobe L EmBTe s gt (6.39)
Ib Uce:() Ib Ib
Identi¢nim se postupcima dobivaju relacije
Tbe +7be Tbe
11 ! 1 1+h
o= g — e R (6.41)
Tee The The+7Tbe  Tce Toe

Navedene relacije omogucavaju da se, iz poznate statiCke radne totke i iznosa
niskofrekvencijskih hibridnih parametara u toj tocki, izraCunavaju strmina i ot-
porni&ki parametri hibridnog m-sklopa na sljedeéi nadin:

_Jece
gm UT ]
.k _
rho=—2, (6.422)
8m
robr=Fto—Tves (6.42b)
rhe="102, (6.42¢)
hire
1 gLl (6.42d)

’

Tee The
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Model tranzistora na slici 6.8. strogo uzevsi vrijedi samo za diskretni tranzistor.
Ako se radi o monolitnom tranzistoru za integrirane sklopove, tada taj model treba
nadopuniti tako da se uzme u obzir djelovanje serijskog otpora kolektora i djelo-
vanje Kapaciteta reverzno polariziranog pn-spoja izmedu kolektora i podloge.
Na slici 6.11. prikazan je model monolitnoga vertikalnog bipolarnog tranzistora

T CSS

E P - podloga sklopa
Slika 6.11. Model monolitnoga vertikalnog bipolarnog tranzistora

s navedenim parazitnim elementima. 7, je onaj dio monolitnog tranzistora koji
odgovara diskretnom tranzistoru modeliranom prema slici 6.8. Otpor 7 je pa-
razitni serijski otpor kolektora, dok je Css kapacitet reverzno polariziranog pn-
-spoja_izmedu podrugja kolektora i p podloge sklopa. Tipi¢ni iznos otpora g
je do 100 Q, dok Cgs obi¢no iznosi 1—3 pF.

6.5.2. Nadomjesni sklop umipolarnog tranzistora u podrucju  visokih
Jrekvencija

- Model unipolarnog tranzistora u podrudju niskih frekvencija prikazan je
na slici 4.9. Da se dobije model koji vrijedi i pri radu unipolarnog tranzistora u
podrugju visokih frekvencija, potrebno je niskofrekvencijskom modelu dodati
parazitne meduelektrodne kapacitete. To je u¢injeno na slici 6.12. Kada se radi o

ng

+— ?
I

uos T Cgs gngs 7 -7‘- Cds Uds

G

Slika 6.12. Nadomjesni sklop unipolarnog tranzistora u podrué&ju visokih frekvencija

MOS FET-u, kapacitet Cy je parazitni kapacitet izmedu upravljacke elektrode i
uvoda, odreden povriinom upravljatke elektrode iznad podruéja kanala i stupnjem
prekrivanja podru&ja upravijatke elektrode i uvoda, kapacitet Cgq je parazitni
kapacitet upravljatke elektrode prema odvodu odreden stupnjem prekrivanja
upravljatke elektrode i odvoda, dok je kapacitet Cq4s parazitni kapacitet odvoda
prema uvodu. Ako je uvod interno kratko spojen na podlogu FET-a, to je ujedno
kapacitet odvoda prema podlozi, dakle &isti kapacitet reverzno polarizirane pn-
-barijere izmedu odvoda i podloge.

Ako se radi o spojnom FET-u, Cgs je barijerni kapacitet reverzno polarizi-
ranog pn-spoja izmedu upravljatke elektrode i uvoda, Cgq je barijerni kapacitet
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reverzno polariziranog pn-spoja izmedu upravljacke elektrode i odvoda, dok je
Cas kapacitet kanala izmedu odvoda i uvoda.

Tipi¢ni iznosi kapaciteta Cgs i Cga za oba tipa FET-a su 1—10 pF, dok je
Cgs obitno ispod 1 pF. Odredenim tehnolodkim postupcima (tehnika silicijske
upravljatke elektrode, jonska implantacija u podrucju kanala) mogu se kod MOS
FET-ova znatno reducirati iznosi kapaciteta Cgs i Cga.

6.5.3. Millerov teorem

Postupak analize elektronitkih sklopova u podruéju visokih frekvencija moze
se u odredenim sluajevima pojednostavniti primjenom Millerova teorema. Teo-
rem se moZe ilustrirati pomocu slika 6.13. i 6.14. Na slici 6.13. prikazan je diojedne

A B U
Ia A p4 B8 Ib Ua Ub K= —Li
| IV
4 K
1Uu Ub[ Iul Za" 1-K Ibl Zb- K-1
N N
. —
Slika 6.13. Dio proizvoljne elektricke
mreZe koji se moZe transformirati Slika 6.14. MreZa sa slike 6.13. nakon trans-
primjenom Millerova teorema formacije primjenom Millerova teorema

proizvoljne elektricke mreze sa ¢vorovima 4 i B izmedu kojih je spojena komplek-
sna impedancija Z. Naponi ¢vorova 4 i B prema nultom &voru N su U, i Up.
Struje I, 1 Ip iznose

1a=_%.__U£=HE 1—ﬂ]=Ua I_K, (6.43)
zZ V4 U, VA
=" U =_U_b(1_ﬂ _U l_i), (6.44)
zZ VA Up zZ K
gdje je
Uy
K== (6.45)
Us
Uvodimo oznake
Zy= Z s Zy= ZK s (6.46)
1-K K—1
te relacije 6.43. i 6.44. glase
Ia,:%, Ib=ﬂ. (6.47)
Za Zy

Relacije 6.47. kazuju da je I, struja koju kroz impedanciju Z, tjera napon Us, dok
je Iy struja koju kroz impedanciju Zy tjera napon Up. Pritom je impedancija Za
spojena izmedu totaka 4 i N izmedu kojih djeluje napon Us. Sli¢no je impedan-
cija Zp spojena izmedu to¢aka B i N. Drugim rije¢ima mreZa na slici 6.13. potpuno
je ekvivalentna mreZi na slici 6.14. Prilikom transformiranja mreZe na slici 6.13,
u mrezu na slici 6.14. treba izratunati impedancije Z, i Z» pomo¢u Z i K. Bududi
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da je K omjer napona Uy i U, potrebno je nekim neovisnim postupkom odrediti
K. Vidjet ¢e se kasnije da u prakti¢koj primjeni Millerova teorema ova Cinjenica
ne predstavlja vedi problem.

Ako je impedancija Z otpornik otpora R, relacije 6.46. daju
R __ RK

. Ra=——, Rp=—"—. (6.48)
1—-K K—1

Ako je impedancija Z realizirana u obliku kondenzatora kapaciteta C, bit ée

Ca=C(1—K), Ch:C%. (6.49)

Millerov teorem moze se primijeniti na modele bipolarnog i unipolarnog tranzi-
stora na slikama 6.8. i 6.12. Ako se na slici 6.8. Millerov teorem primijeni na pa-
ralelnu kombinaciju otpora r,’c i kapaciteta Ce, dobiva se modificirana varijanta
hibridnog n-modela bipolarnog tranzistora (sl. 6.15). Stapanjem paralelnih ot-

Uce
K=Y
Use

15_8 M B C 1

.L | _L
Upe Fye Tce J!-_‘CCH'K) 1/'_13‘;( d)gmub'e e chl{;?-l e K_}ff Ue.

13 —
Slika 6.15. Modificirana varijanta hibridnog =-modela bipolarnog tranzistora

pornika i kondenzatora u ulaznom i izlaznom krugu dobiva se varijanta na slici
6.16. Znacenja pojedinih parametara su sljedeca:

, , Tblc ’ K
Tul=7'pe s Yiz==Yce|[Tbec——,
1—K | TKR—1
. . . K—1
Culz(Je - Cc(l “‘K), (JiZ:CC (650)
gdje je
K= Teo (6.51)
Uv'e
I, 8 ¢ .ﬁ_
(“ue e =ECe U
E ——0

Slika 6.16. Modificirana varijanta hibridnog n~modela nakon
stapanja paralelnih elemenata u ulaznom i izlaznom krugu
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Primjenom Millerova teorema na model unipolarnog tranzistora na slici 6.12.
moze se kapacitet Cgq preslikati u ulazni i izlazni krug. Tako se dobiva modifi-
cirani model unipolarnog tranzistora na slici 6.17. Ako se paralelni kapaciteti stope,

. Yas
K=
G D
Use ==cg$‘=l]:cgd(1-x) Gnlss 315 T'LCQJ%‘ —_[Lcds Uss
S —_

Slika 6.17. Modificirani model unipolarnog tranzistora pri visokim frekvencijama

G D

zj}"’ Cul gngs rq --li—_cz Uds
o— = —

Slika 6.18. Modificirani model unipolarnog tranzistora pri visokim frekvencijama
nakon stapanja paralelnih elemenata u ulaznom i izlaznom krugu

dobiva se jednostavnija varijanta na slici 6.18. Znalenja pojedinih parametara
na toj slici su sljedeca:

K—1
L. Cu1= Cgs -+ ng (1 —K); Ciz= Cds ‘\—ng ) (6‘52)
gdje je K
x=Ye (6.53)
Ugs

6.5.4. Visokofrekvencijska svojstva pojatala u spoju zajedniCkog emitera
Analizirat ¢emo visokofrekvencijska svojstva pojatala u spoju zajednickog

emitera pod pretpostavkom da je na izlaz pojaCala prikljucen disti radni potrosac
otpora Ry, 2 na ulaz izvor izmjeni¢nog signala elektromotorne sile Ug i unutrasnjeg

Iy
:

o B hw B C
Cul gmUb'e I, —J_—Ciz Uce %RP

4
i ™ K
ot = Tre ”T_b—K riz'—'rce“ rb'cﬁ
Cul=Ce*Cc(1—K) Cizzch—-l K:h
K Use

Slika 6.19. Model pojaéala u spoju zajedni¢kog emitera za
analizu visokofrekvencijskih svojstava
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otpora Rg. U analizi ¢emo se koristiti modelom bipolarnog tranzistora prikazanim
na slici 6.16. Model cijelog sklopa s generatorom na ulazu prikazan je na slici 6.19.
Ovaj model posjeduje dvije vremenske konstante, jednu u ulaznom i jednu u iz-
laznom krugu. Pokazat ¢emo kasnije da ¢e odziv sklopa biti najve¢im dijelom od-
reden vremenskom konstantom ulaznog kruga, jer je Cyyy> > Cjz, dok su omski ot-
pori koji odreduju vremenske konstante u oba kruga istog reda veli¢ine. Kako je
Ry tipitno reda velitine 1 k2, mozZe se zanemariti struja kroz otpor ri; u odnosu
na struju kroz Ry, te se otpor ri; moZe ispustiti. Takoder se mo¥e zanemariti st-

C
;

Gm Ub'e Uce R, p

E
-

Slika 6.20. Pojednostavnjeni model izlaznog kruga sa slike 6.19. kada je vremenska
konstanta ulaznog kruga puno veéa od vremenske konstante izlaznog kruga

ruja kroz Cy; u odnosu na struju kroz Rp, osim u podrudju najvisih frekvencija.
U tom slucaju izlazni krug sklopa ima vrlo jednostavan model prikazan na slici
6.20. Iz tog kruga slijedi relacija -

UcezlpRp:—gmUbleRp, (6.54)
U. .
K=———guRy. (6.55)
Uv'e :
Iz relacija 6.50. i 6.55. slijedi
| R
Culzce+cc (1 +ngp); Ciz=C, gm £>
gnfts 6.5
, .56
;. Tne o ,  &mRyp ( )
Ta1=Tve||[————> Tiz=Vce|[thpe ———.
1 +ngp 1 +ngp

Kod realnih sklopova je redovito gmRp> > 1, te se relacije 6.56. mogu pisati jedno-
stavnije:
Culzce+cc (1 +ngp)3 Cizﬁcc;
(6.57)
7‘1/11 STpe, Tiz Teel|tbe>7Tce.
Pomodu relacija 6.57. i modela izlaznog kruga na slici 6.20, mogude je model na
slici 6.19. prikazati jednostavnijim modelom na slici 6.21. Model na slici 6.21.

SOV BN :
V-
R
. Ube Upel 2he ==C. Gmlre Uk R,
U
e -

Cu=Co+ C.(1+guR,)
Slika 6.21. Pojednostavnjeni model poja&ala u spoju zajedni¢kog emitera kada je vre-
menska konstanta ulaznog kruga puno veéa od vremenske konstante izlaznog kruga
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ukazuje na jedno zna¢ajno svojstvo pojatala u spoju zajedni¢kog emitera u pod-
rudju visokih frekvencija. Ulazni kapacitet sklopa sastavljen je od kapaciteta Ce
koji djeluje izmedu interne baze i emitera i kapaciteta Ce (1 +gmRp). To je kapa-
citet koji djeluje izmedu interne baze i kolektora poveéan (1+4gmRp) puta. Iako
je C. redovito dosta manji do Ce, preslikani kapacitet C, ¢e zbog navedenog po-
vecanja iznosa u veéini sludajeva biti istog reda veli¢ine kao Ce. Ovaj efekt osjet-
nog povecanja iznosa ulazne kapacitivnosti sklopa zbog djelovanja kapaciteta Ce
spojenog izmedu ulaznog i izlaznog kruga zove se Millerov efekt. Relacije 6.56.
i 6.57. pokazuju da isti efekt slabo djeluje na kapacitet izlaznog kruga i na omsku
kompoiientu otpora ulaznog i izlaznog kruga.

Strujno pojatanje pojacala u spoju zajedniCkog emitera u podrucju visokih
frekvencija prema slici 6.21. iznosi

Ap=o__gmUve 0 e (6.58)
Iy Iv 1 +jwryeCu

Buduéi da je gmroe=hse relacija 6.58. moze se pisati u obliku
A1=_——hf°—. (6.59)
I+ jurpeCu
Gornja grani¢na frekvencija, odnosno frekvencija kod koje strujno pojatanje pad-
ne na 1 /\/ 2 puta manji iznos od iznosa u podru¢ju srednjih frekvencija, iznosi
1 . 1
2nryeCm 277 [Ce+Ce (1+gmRp)]

faa= (6.60)

Relacija 6.60. pokazuje da s porastom otpora potro$ata Ry frekvencija fp1 opada,
te Millerov efekt dovodi do suzavanja podrudja frekvencija u kojem ovaj sklop
radi kao strujno pojacalo. U specijalnom sluaju, kada je Rp=0, izraz 6.60. pred-
stavlja gornju grani¢nu frekvenciju faktora strujnog pojatanja tranzistora u spoju
zajednitkog emitera fjp:

1

L E— (6.61)
2TC7'be (Ce + Cc)
Pomodéu relacije 6.61. relacija 6.60. moZe se pisati u obliku
fea= Cj; d . (6.62)
1+ R
Cot G
Pomodu relacije 6.60. relacija 6.59. mozZe se prikazati u obliku
A1=———h5°7. (6.63)
1-+-L
gl

Odredit ¢emo frekvenciju frr kod koje |41 pada na jedini¢ni iznos. Iz relacije
6.63, pod pretpostavkom da je 42, > > 1, dobiva se

fri={fgthse. (6.64)
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Kada je Rp==0, tada je fri=fr, tj. fr je frekvencija pri kojoj faktor strujnog po-
jatanja tranzistora u spoju zajednitkog emitera padne na jediniéni iznos

hte &m
Jr=fohte= = . 6.65
e 2Tﬁrb'e(ce+cc) 2 (Ce+ce) ( )

Fazni kut strujnog pojacanja prema relaciji 6.63. iznosi

D= —m—arc tgi. (6.66)
gl

Na gornjoj grani¢noj frekvenciji fgr fazni kut prema tome iznosi @r=—n—

5 o« .. .. . . . .
—arc tg 1=—Zrc. U podrucju srednjih frekvencija, gdje parazitne kapacitivnosti
ne dolaze do izraZaja, fazni kut je —m pri svim frekvencijama tog podrudja. U
podrudju visokih frekvencija zbog djelovanja parazitnih kapacitivnosti dolazi do

porasta iznosa faznog kuta. Taj porast na gornjoj grani¢noj frekvenciji iznosi
—mn/4, u odnosu na podrudje srednjih frekvencija.

Naponsko poja¢anje prema slici 6.21. iznosi
Ueo _ Uce Uve o Zve

Ay= = s (6.67)
Ube Upe Upe 7bb’ +Zb'e
gdje je
Ze=tpe || - . (6.68)
Jwlul
1z relacija 6.67. i 6.68, uz pomo¢ relacija 6.38. i 6.60. slijedi
Ay——tneRo 1 - (6.69)
e 1451
. Jev
gdje je fgv gornja granitna frekvencija naponskog pojafanja odredena izrazom
frpm Lo e oo L (6.70)
b 2nCurp’e || oo

Relacija 6.70. pokazuje da je fgv>>fer. Bududi da je rpe obi¢no oko 10 puta veéi
otpor od rpp bit ¢e i fev obino oko 10 puta veéa frekvencija od fgr. Usporedbom
relacija 6.60. i 6.70. dolazi se do zakljucka da fgv, za razliku od fgr, ovisi o serij-
skom otporu baze rpy.

Fazni kut naponskog pojaCanja prema relaciji 6.69. iznosi

Py=—m—arctg i (6.71)
gv

Provedena analiza bazirana je na pretpostavci da su visokofrekvencijska svojstva
sklopa diktirana vremenskom konstantom ulaznog kruga. Ispravnost te pretpo-
stavke mozZe se lako dokazati ako otpor potro$aca nije bitno veéi od 1 kQ. U ti-
pi¢nom slucaju je gm=50mA/V, C¢=100pF, Cc=1pF, rpp’'=100Q, rpe=
1000 Q. Pretpostavit ¢emo da je Rp=-1,5kQ. Tada je K=—gnRp=—50-1,5=
=—75. Kapacitet Cy iznosi Cu=Ce¢+Ce(l +gmRp)=100-+1 (1+75)=176 pF.
Ako se rauna strujno pojacanje, tada je odgovaraju¢a vremenska konstanta ulaz-
nog kruga prema relaciji 6.60. odredena izrazom ty1=7peCui=1000-176-10"12=
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=176 ns. Vremenska konstanta izlaznog kruga, uzme li se u obzir kapacitet Cy,
koji je zbog K>>1 prakti¢ki jednak Ce, iznosi ri;=C.Rp=10-12-1 500=1,5 ns.
U ovom je slutaju 7y=117 71;. Ako se ratuna naponsko pojacanje, tada je vre-
menska konstanta ulaznog kruga prema relaciji 6.70. jednaka 7y =Curpe|lroy.
Budu¢i da je ryelirop-=1 000]]100=90,9 Q, bit ée 7y==176-10-12:-90,9=16 ns,
te je Tw1=10,7 7. Bududi da je i za naponskii za strujni signal 74> > 7, vremenska
konstanta ulaznog kruga odreduje visokofrekvencijska svojstva sklopa. Ako je
medutim Ry reda veli¢ine 10 kQ ili vedi, mora se uzeti u obzir i vremenska kon-
stanta izlaznog kruga. Isti zakljucak vrijedi i u slucaju kada je Rp reda veli¢ine
1 kQ, ali potrosa¢ ima kapacitivnu komponentu veéeg iznosa.

6.5.5. Visokofrekvencijska svojstva pojacala u spoju zajednickog uvoda

Analizirat ¢emo visokofrekvencijska svojstva pojacala u spoju zajednitkog
uvoda. Na ulaz je priklju¢en generator izmjeni¢kog signala elektromotorne sile
Uq 1 unutradnjeg otpora Rg, a na izlaz potrofa¢ impedancije Zp (slika 6.22). Mo-

G D
Rs
+ Ugs Cul gngs %rd i=ciz Uds []Zp
, T
S =
; K-1 -V .
Cul=Cgs* gd“'K) Ciz=cds* ng K K= Ugs Ay

Slika 6.22. Model pojadala u spoju zajedni¢keg uvoda pri
visokim frekvencijama

del sklopa za podrudje visokih frekvencija dobiven je primjenom modela unipo-
larnog tranzistora na slici 6.18. Iz izlaznog kruga na slici 6.22. slijedi izraz za
napon Ugs:

1
Ugs= —gmUgs 1 (6.72)

| B
—+—+jwCi,
7d Zp

Ako se za Cy, uvrsti relacija 6.52, dobiva se, buduéi da je

g=Ys_ 4. . (6.73)
Ugs

relacija za naponsko pojadanje Ay u obliku
Ay= £m (6.74)

1 . . Av—1
—+— +jwCa+jw -
ra Zp ’ ) . Av
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Kako su pojadala s unipolarnim tranzistorom, posebno kada rade u kaskadnim
spojevima, kapacitivno opterefena, impedanciju potrofata Zp prikazat éemo u
obliku

L=—l--—§-ipr. (6.75)
Zy, Ry
Pomoéu relacija 6.74. i 6.75. dobiva se za naponsko pojaéanje izraz
Ay=—r—s —8u+jwCy . (6.76)
—+_+jw(cds+cgd+cp)

ra Rp

Kada se « smanjuje, tj. kada w—0 pojalanje Ay teZi referentnom iznosu Ave:

—&m Rp :
Avo= =—p 6.77
Yo _1-+ 1 Iy ra+Ry ( )
ra Rp
Iz relacija 6.76. i 6.77. slijedi
i
Av=Avo —]}—, (6.78)
1+ L
fe
gdje je
g
== (6.79)
fl 271'ng
fo= ratRy . (6.80)
ZTCTdRp(Cds + ng + Cp)
Iz relacija 6.77, 6.79 i 6.80. slijedi
f__ 1. Ga 6.1)

Kako je —Avo dosta vedi od 1 i Cas+Cga+Cp> > Cgq u velini prakti¢ki intere-
santnih sludajeva bit ¢e fa<< <fi,teseclan f/fi u brojniku relacije 6.78. moZe zane-
mariti u odnosu na ¢lan f/fs u nazivniku iste relacije, To vrijedi tako dugo dok
je f dosta manje od f;. U tom sludaju se 6.78. moze prikazati u jednostavnijem
obliku:

Av=A;V°f—. (6.82)
1+j=
f2

Frekvencija f; sada ima znaCenje gornje grani¢ne frekvencije. Pomodu izraza 6.77.
i 6.80. gornja grani¢na frekvencija moze se prikazati u obliku

. &m
Jev=fo=— . (6.83)
" 2rAvo (Cas+Coa+Cp)
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Fazni kut naponskog pojatanja prema relaciji 6.82. priblizno iznosi

Py=—m—arctg i (6.84)
fev

Kod tipi¢nih iznosa gm=1mA/V, ra=50kQ, Cyi=3 pF, Cys=1 pF, Cgq=2 pF,
Ry,=20kQ i Cp,=30 pF, bit ¢e prema relacijama 6.77, 6.79. i 6.83. Avo=—14,28,
f1=79,5 MHz, fev=fo=337 kHz. Bududi da je fo/f1=4,25-10-3, moZe se primijeniti
aproksimativni izraz za naponsko pojatanje u obliku 6.82. i aproksimativni izraz
za gornju grani¢nu frekvenciju u obliku 6.83.

6.5.6. Utjecaj Millerova efekta na ulagnu vodljivost pojalala u spoju
zajednitkog emitera i zajednmickog uvoda

Analizirat ¢emo utjecaj Millerova efekta na ulaznu vodljivost pojacala u spoju
zajedni¢kog emitera i zajednickog uvoda. U analizi tog utjecaja kod pojacala u
spoju zajedni¢kog emitera poéi ¢emo od modela sklopa na slici 6.21. ali ¢éemo uzeti
u obzir djelovanje kapaciteta Ciz, koji je zbog |{K|> > 1 prakti¢ki jednak C.. U tom
sludaju u izraz 6.55. pri ratunanju faktora K treba umjesto Rp uvrstiti paralelnu
kombinaciju Rpl| jwC)1, §to vodi na
Uce - Rp

K:.

fm ———(—————.
Uve 1 +jwRpCe

Vodljivost sklopa, mjerena izmedu interne baze B’ i emitera E na slici 6.21. iznosi

(6.85)

I, I .
Tv'e e

Ako se u relaciju 6.86. uvrsti 6.85, dobiva se za vodljivost Y izraz
1 RpCe)?
Y=—+gmM+;w[Ce+cc(1+ﬂ”——”. (6.87)
Tve 1 +(prCc)2 1 +(prCc)2
Vodljivost Y mozZe se prikazati u obliku

Y=i—|-ij, (6.88)
r
gdje je
2
11, @RGE 659)
T e 1+(wRpCe)?
R
C=Ce+Cc 1+__g—mp; . (6,90)
14 (wRpCe)?
8 hy g
—MA
, 1 1wRG) | R 1.
R So Terar TG TG wERa = Glear)
E

Slika 6.23. Model ulaznog kruga pojaéala u spoju zajednickog
emitera pri visokim frekvencijama
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U tipiénom sludaju gm=>50mA/V, Ce=100pF, C.=1pF, ren:=100Q, Rp=
=1500Q, te prema relacijama 6.96. i 6.97. velitina fer|d1o | iznosi 45,2 MHz,
a fgvldvo| iznosi 678 MHz. Navedene vrijednosti su tipi¢ne, ali ée u konkretnom
slu¢aju vrijednosti biti veée ili manje od navedenih, ovisno o radnoj to¢ki tran-
zistora, prikljutenom potrofadu i parazitnim kapacitivnostima.

6.5.8. Visokofrekvencijska svojstva pojadala u spoju zajednitkog kolektora
Analizirat ¢emo visokofrekvencijska svojstva pojadala s bipolarnim tranzi-
storom u spoju zajedni¢kog kolektora, odnosno emiterskog sljedila, polazeéi od

sheme na slici 6.25. Na slici nije prikazana mre?a otpornika za podefavanje sta-

"

+Ucc

£

Ce ‘U,,

Slika 6.25. Pojatalo. u spoju zajednitkog kolektora s kapacitivnim potro¥afem

titke radne totke. Potrosat je prikazan paralelnom kombinacijom otpora Rp i
kapaciteta Cy, jer se, zbog niskog izlaznog otpora, emitersko sljedilo &esto koristi
za ,tjeranje“ Kkapacitivnih potrofada. Ako se tranzistor nadomjesti hibridnim. =-
-sklopom, dobiva se model emiterskog sljedila na slici 6.26. U modelu su ispusteni

3 UbU ==C ImUse %Rp "—CP Up

c 1 -
Slika 6.26. Model pojatala u spoju zajednitkog kolektora pri visokim frekvencijama

otpori i i ree zbog njihovih vrlo visokih iznosa i zanemarivog djelovanja na svoj-
stva sklopa. Impedanciju izmedu to¢aka B’ i E, koju &ini paralelna kombinacija
kapaciteta G, i otpora rpe, preslikat ¢emo primjenom Millerova teorema u ulazni
i izlazni krug. Faktor K, pomoc¢u kojeg se vrdi preslikavanje, u ovom sludaju iz-
nosi

(6.98)
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Kako je otpor rpp reda velidéine 100 Q i ulazni otpor emiterskog sljedila vrlo vi-
sok, napon Up prakti¥ki je jednak Upe, te je faktor K priblizno jednak naponskom
pojatanju Av, tj.

Ko~ Ay. (6.99)
Buduéi da je Av=~1 (osim u podrugju iznad gornje grani¢ne frekvencije), utjecaj
Millerova efekta ovdje neée biti ni pribliZno tako znagajan kao kod pojacala u spoju
zajedni¢kog emitera. Primjenom Millerova teorema na paralelnu kombinaciju
kapaciteta Co i otpora rie dobiva se model emiterskog sljedila na slici 6.27. Tog-

B N BI Uve 3

—[-Cc =lLCn(1'K) Tr_i;( %}gm%'e %Ceix-l rb’a'KKT'g R ?Cp U
L

b
Slika 6.27. Model pojatala u spoju zajednitkog kolektora pri
visokim frekvencijama nakon primjene Millerova teorema

U Uy

Us
c

na analiza modela na slici 6.27. daje komplicirane analititke izraze za dinamicke
karakteristike emiterskog sljedila, pa ¢emo model na slici 6.27. pojednostavniti
u najveéoj moguéoj mjeri. Poéi ¢emo od realno prihvatljive pretpostavke da je
1—K=~0. U tom sluaju relativno komplicirani model na slici 6.27. prelazi u jed-
nostavan model na slici 6.28. Iz izlaznog kruga slijedi relacija

R
Up=gmUp- L 6.100
P e Y wRyCy (6.100)

B hy B U, E

Slika 8.28. Pojednostavljeni model pojatala u spoju zajednitkog
kolektora pri visokim frekvencijama

Napon Upe moZe se izraziti u obliku

Upe~ Up— Up. (6.101)
Iz relacija 6.99, 6.100. i 6.101. slijedi
Ay=Teag—_Av (6.102)
Up 1+j_L
fev
gdje je Avo referentno naponsko pojalanje odredeno izrazom
Ayo=-5280_ (6.103)

1+gmRp
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a fgv gornja grani¢na frekvencija naponskog pojatanja odredenog izrazom

fav="TE=Rs (6.104)
2TERpCp
Buduc¢i da je redovito gnRp>>1, bit ée Avox~I i
fov 82 (6.105)

2rCp

Relacija 6.105. vrijedit ¢e tako dugo dok je vremenska konstanta izlaznog kruga
na slici 6.28. puno veéa od vremenske konstante ulaznog kruga. Ako se relacija
6.105. prikaze u obliku

V= 6.106
fe Ty (6.106)
gdje je
Co
Tp=—, (6.107)
Sm
vremenska konstanta izlaznog kruga, relacija 6.105, vrijedit ¢e ako je
Tp> > (RG‘!‘?’bb‘) Cc. (6.108)

Clan na desnoj strani je vremenska konstanta ulaznog kruga. Iz relacije 6.107.
i 6.108. slijedi za Cp iznos

Cp>>gm (Re+ropy) Ce. (6.109)

Ako je npr. gm=50mA/V, Rg+rpr=500Q, C.=1 pF, relacija 6.105. daje pri-
bliZno tolan iznos gornje granitne frekvencije naponskog pojacanja samo ako
je Cp>>25pF. Ako uvjet 6.109. nije ispunjen, tada se naponsko pojaanje sklopa
dobiva mnoZenjem izraza na desnoj strani relacije 6.102. &lanom Urre/Un, koji
prema slici 6.28. iznosi

Ub’c _ 1

el S, (6.110)
g
gdje je
1
= 6.111
faz P— ( )

Na taj se nalin za naponsko pojacanje Ay dobiva izraz

Avo

(7))

Ovdje je umjesto frekvencije fgv u prvom &lanu oznalena frekvencija fu1 koja je
takoder odredena relacijom 6.105, ali je ovdje uzeta druga oznaka jer ta frekven-
cija viSe ne predstavlja gornju grani¢nu frekvenciju. Referentno pojatanje Avo
i u ovom sluaju odredeno je relacijom 6.103. Kako relacija 6.112. ima isti oblik
kao relacija 6.20, sve 3to je reteno o odredivanju gornje grani¢ne frekvencije si-
stema opisanog relacijom 6.20. vrijedi i u ovom sludaju.

Ay= (6.112)
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-Odredit ¢emo ulaznu vodljivost emiterskog sljedila izmedu to¢aka B’ i C
pomocu todnijeg modela na slici 6.27. Ta se vodljivost, zbog malog iznosa otpora
rpy MoZe poistovjetiti s vodljivoi¢u izmedu totaka B i G, te je

1-K

Tv'e

Ypc=Yne= -I-iwl [Ce+Ce (1—K)]. (6.113)

Pomocu relacije 6.102. relacija 6.113. moZe se prikazati u obliku

Ry (1—dvo+iZ
Yao=—-" 7 8 1+ jw| CetCo eV | (6.114)
Tb'e . .
14+j— 14+i—2
_Hng ‘ _Hng

Kako je za faktor K uvrstena relacija 6.102, implicitno je prepostavljeno da vre-
menska konstanta izlaznog kruga odreduje visokofrekvencijsku vodljivost sklopa.
Bududi da je Avo=1, brojnici u relaciji 6.114. puno vide ovise o frekvenciji nego
nazivnici. Zato se, nakon racionaliziranja odgovaraju¢ih kompleksnih razlomaka,
kadaje <0,3 fov, mo¥e zanemariti ¢lan (f/fev)? u odnosu na jedinicu, pa se nakon
kraleg racunanja dobiva

2 2
YB’C-—-—I—[I —AVD+(—f—) ]—ZTCAVO Gl t

Tve gv gv

+iw{cc+ Ce[l —AVO+[—L]2]’+—AYB—}. (6.115)
Jev 27rye fev

I omska i kapacitivna komponenta ulazne vodljivosti ovise o frekvenciji signala.
Iznos ulazne vodljivosti vrlo je mali. Ako je npr. rp'e=1000 Q, gm=50mA/V,
Rp=1500Q, Cp=50pF, rop'=50Q, Rc=1004, C.=1pF, Ce=20pF i f=
=40 MHz, bit ée ispunjen uvjet 6.109, te je gornja grani¢na frekvencija naponskog
pojaganja odredena relacijom 6.105. i iznosi 159 MHz. Referentno naponsko po-
jatanje prema relaciji 6.103. iznosi Ayo=0,99. U tom slucaju relacija 6.115. daje
Yee=—1,17-10"34+jw-3,5:10712 S. Ulazna vodljivost moZe s¢ u ovom slucaju
prikazati paralelnom kombinacijom omske vodljivosti —1,17-10-8 S i kapaciteta
3,5 pF. Ovdje treba uogiti vaznu &injenicu da emitersko sljedilo na zadanoj frek-
venciji posjeduje negativnu omsku komponentu ulazne vodljivosti izmedu tocaka
B' i G, te ¢e u tim uvjetima biti sklono spontanim oscilacijama ako generator ulaz-
nog signala posjeduje induktivnu komponentu izlazne impedancije. Iz izraza 6.115.
lako se moze odrediti granina frekvencija fo, kod koje realni dio vodljivosti Y8'c
mijenja predznak. Ta frekvencija iznosi

(I—AVo) Cp 6
= - = = A1
fo fgv AvohfeCe—‘ C ( 6)

U zadanom sludaju frekvencija f, iznosi 4,19 MHz, te omska komponenta vodlji-
vosti Ypc ima pozitivan predznak samo kada je frekvencija signala f<4,19 MHz.
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6.5.9. Visokofrekvencijska svojstva pojatala u spoju zajednickog odvoda

Pojagalo u spoju zajedni¢kog odvoda, s potrofalem sastavljenim od paralel-
ne kombinacije otpora Ry i kapaciteta Cy, prikazano je na slici 6.29. Na slici nije
prikazana mreZ3 otpornika za pode$avanje staticke radne totke. Zamjenom uni-
polarnog tranzistora nadomjesnim sklopom za podrudje visokih frekvencija do-

+Unp

Uq Rp T Cp ‘UP
<L

Slika 6.29. Pojatalo u spoju zajednitkog odvoda
s Kkapacitivnim potrosalem

biva se model sklopa na slici 6.30. Primjenom Millerova teorema na kapacitet
Cgs dobiva se model sklopa na slici 6.31. Faktor K odreden je relacijom

_Up

K==L, (6.117)
Ug
Napon Uy iznosi
Ugs= U.’;—Up=Ué( —9—?]—_—Ug (1—K). (6.118)
g
|-
G IF I S
C
ol Lo L
+ Ug =ng gqugs 4 —-Jr—'cds Rp TCP UP
U
D =4
Slika 6.30. Model pojadala u spoju zajednitkog odvoda
pri visokim frekvencijama
G U )

U, ==Cy Tcgsn-m (ngugs rs ==Cas -[—Cgs% Re J’:CP Ue
_L 0

— Iz 2

Slika 6.31. Model pojadala u spoju zajednitkog odvoda pri
visokim frekvencijama nakon primjene Millerova teorema

0y —m8—»
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Iz izlaznog kruga na slici 6.31. slijedi

Up=—— LU ram— (6.119)
—+—+jw(cds+cgs;.+cp)
p Td K

Iz relacija 6.117, 6.118, 6.119. slijedi za faktor K, koji je jednak napdnskom po-
jatanju Ay, izraz .

K= Ay=m—r —— gmtjwCe (6.120)
?+—+gm+iw (Cds+Cgs+Cp)

D ta

Kada w—0 dobiva se referentno naponsko pojatanje Avo
pRp

Ayo=——"""—""——. 6.121
*ra+(1+p) Ry (©12D
Pomocu relacije 6.121, relacija 6.120. moZe se prikazati u obliku
1+i-f—
Av=Avo A s (6.122)
1+l
fa
gdje je
=52 (6.12)
ZﬁCgs’ . ’
Em
= . 6.124
J2= v (Cast Cent Co) (6.124

Buduéi da je Avo=1 i redovito Cas+ Cp> > Cgs, frekvencija f1 je dosta veéa od fa,
te za sve frekvencije do frekvencije fz vrijedi pribliZno

Avo

b

1+iL

fev
gdje je fev~f: gornja grani¢na frekvencija naponskog pojadanja.

Ako je npr. gm=1mA/V, ra=50kQ, Cg=3pF, Cas=1DpF, Cga=2 pF,
Rp=20kQ, Cp=30pF, bit ée Ave=0,93, f1=53 MHz i fo=5 MHz. Bududi
da je fi> >fe frekvencija f; predstavlja gornju grani¢nu frekvenciju naponskog
pojadanja.

Ulazna vodljivost, mjerena izmedu totaka G i D, na slici 6.31. iznosi

Yep=jw [Ceat Ces (1 —K)]. (6.126)

Primjenom relacije 6.125. dobiva se

Avx (6.125)

1 — Ayotid
Yep=jw| Ceat Co——22 |. (6.127)

v
1+ ]fgv
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gdje su Avor i Avoe referentna pojadanja, a fgvi 1 fgv2 gornje granine frekvencije
stupnjeva. Naponsko pojacanje kaskade prema relaciji 5.4. je

A A '
Av=Av1dve= fV01 o2 7y (6.131)
(Hi—] (1+i—~]
fev1 feve
Referentno pojacanje kaskade je
Avo=Avo1 Avos. . (6.132)

Bududi da je relacija 6.131 istog oblika kao relacija 6.20, amplitudna i fazna ka-
rakteristika bit ¢e kao na slici 6.5. Pritom u amplitudnoj karakteristici naslici 6.5a
treba veli¢inu |4| na ordinati tretirati kao |Av/Ave|. Gornja grani¢na frekvencija
odredena je u ovom sludaju relacijom 6.24. Ako je Avor=Avos i fgv1=Ffgvs, relacija
6.131. prelazi u
2
Ay=— vt (6.133)
[ %)

ngl

U tom slutaju prema relaciji 6.24. gornja grani¢na frekvencija naponskog poja-
¢anja iznosi fgv=0,64 fevi1.
Ako se u kaskadnom spoju nalazi # identiénih medusobno nezavisnih stupnjeva,
naponsko poja¢anje iznosi
AVor
Av=—_°ﬁ (6.134)
L]

fev1

Bududi da je Ajo1=Avon referentno naponsko pojacanje kaskade od »n identi¢nih
stupnjeva, gornja grani¢na frekvencija kaskade fgn odredena je relacijom

AVon AVon
n . (6.135)
[H(fg_n)z]% JZ
Sev1
Rjesenjem gornje jednadZbe po fgn dobiva se
1
fgn=ng1'/25—l. (6.136)

Za n=1 dobiva se fen=fgv1, 28 n=2 dobiva se fgn=0,64 fyv1, za n=3 dobiva se
Fan=0,51 fgv1, za n=4 dobiva se fgn=0,435 fyv1, itd. S povetanjem broja stupnjeva
u kaskadi raste referentno pojaCanje (uz pretpostavku da je |Avei|>1), ali se sma-
njuje gornja grani¢na frekvencija, a time i $irina pojasa u odnosu na $irinu pojasa
pojedinog stupnja.

Iz relacije 6.134. slijede neposredno izrazi za amplitudnu i faznu karakteri-
stiku u obliku

f 2
|Av|, dB=|A4von|, dB—20nlog \/1+[fi] s (6.137)
gvl

&d-=—n arc tg ——f— (6.133)
fev1
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Amplitudna i fazna karakteristika prikazane su na slici 6.33. Asimptotski nagib
amplitudne karakteristike u podruéju visokih frekvencija iznosi —n-20dB po
dekadi (sl. 6.33a). Kod frekvencije f=fgv1 stvarna karakteristika odstupa od lom-
ljene za —n-3 dB. Vidljivo je da je gornja grani¢na frekvencija locirana ispod
frekvencije fgvi, §to je u skladu s relacijom 6.136. Lomljena fazna karakteristika
(sl. 6.33b) u podru¢ju frekvencija izmedu f=0,1fgv1 i f=10-fev1 pokazuje 'nagib
od —n-45° po dekadi.

A 14,1, dB
[Ayonl
-n-3dB
! i
b
L
v
o
]
00 100 10 0 10 0 4
o T
fgv1 Q)
:3 -2 -1 2
010 10 10 1 10 0 f
l fgv‘l
T D nagib - n-45°/ dekadi
P80 b o Ln-5,7°
vé b)

Slika 6.33. Bodeov prikaz frekvencijskih karakteristika odredenih
relacijom 6.134: a) amplitudna karakteristika, b) fazna karakteristika

Ako se radi o kaskadnim spojevima pojacala koja nisu medusobno nezavisna
potrebno je kaskadu analizirati kao cjelinu, uzev§i u obzir medusobna djelovanja.
Ta je analiza komplicirana, posebno ako se radi o kaskadama s vise od dva stupnja.
Za to¢niju analizu u tom se slucaju obi¢no upotrebljava elektronitko racunalo.
Danas postoji vedi broj programa pogodnih za analizu sklopova na ratunalu. Na-
vodimo samo dva: SPICE I CORNAP. Program SPICE omoguduje analizu
stati¢kih uvjeta sklopova i odredivanje odziva sklopova u vremenskoj i frekvencij-
skoj domeni. Program takoder sadrzi modele elektronitkih komponenata za
analizu sklopova. Program CORNAP odreduje polove i nule prijenosne funkcije,
prijenosnu funkciju te vremenski i frekvencijski odziv sklopova.
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6.7. Pojave kod prijenosa impulsa

Moze se pokazati da postoji vrlo &vrsta povezanost izmedu frekvencijskog i
vremenskog odziva pojacala. Pokazat ¢emo to na sasvim jednostavnim, ali tipi¢-
nim primjerima, Iz analize frekvencijskih karakteristika osnovnih sklopova s bi-
polarnim i unipolarnim tranzistorima mozZe se zakljuditi.da se kao dobra aproksi-
macija frekvencijske ovisnosti naponskog poja¢anja u podrudju srednjih i visokih
frekvencija moZe primijeniti. relacija oblika

AVo
1+t

fev

Ay= (6.139)

Ako se flfev zamijeni sa w/wgv i jw s kompleksnom frekvencijom p, relacija 6.139.
moZe se prikazati kao funkcija kompleksne frekvencije p u obliku

Up(p)  Avo

Un(p) 1 +.___'
wgv

Av(p)= (6.140)

Dosta podataka o pona$anju pojadala kod prijenosa impulsa pravokutnog oblika
moZe se dobiti iz odziva pojacala na pobudu ulaznim naponom oblika jedini¢nog
skoka

wa ()=U, S (). (6.141)

Primjenom Laplaceove transformacije napon Uy (t) moZe se prikazati kao funk-
cija kompleksne frekvencije p u obliku

U
U (p)=—- (6.142)
P
Uvritenjem relacije 6.142. u 6.140. dobiva se
Uy (p)=-velowey (6.143)
P (p+ wev)

Preslikavanjem u vremensko podrudje dobiva se izlazni napon up () kao funkcija
vremena
up (£)=AvoUs[l —exp (— wgvt)], £=0. (6.144)

Ovisnosti napona uy (¢) 1 #p (£) o vremenu prikazane su na slici 6.34. Dok ulazni
napon u t=0 skokovito raste s iznosa 0 na iznos U,, dotle izlazni napon up (¢)
raste monotono od iznosa 0 u t=0 do iznosa AveU, kada t— 0. U trenutku =
=wg_\lr izlazni napon dostigne 63 % od konalnog (asimptotskog) iznosa. Sto je
wgy manji, rast izlaznog napona bit ée brzi, te ée sklop s viSom gornjom granid-
nom frekvencijom pokazivati brzi odziv na pobudu jedini¢nom naponskom fun-
keijom. U ekstremnom sluéaju kada wgy—> o0, rast izlaznog napona bit ée besko-
na¢no brz, U tom sluaju eksponencijalni ¢lan u relaciji 6.144. za svaki :>0 ima
iznos zanemarivo mali u odnosu na jedinicu, te relacija 6.144. dobiva oblik

p (1) | = AvoUsS (). (6.145)

| wgv—>00
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o— DN
A
u (t)T A, ”f Tup(t)
— LA A N

‘} Uy ( t)
AvoUo _______
) 0834,.U, '
I
I
o E
0 t 0 1 t

Wgy

Slika 6.34. Uz analizu utjecaja gornje granine frekvencije na
oblik izlaznog napona

Iz relacije 6.145. slijedi zaklju¢ak da ¢e u razmatranom slucaju izlazni napon biti
vjerna, ali uvecana, kopija ulaznog napona samo ako je gornja grani¢na frekven-
cija pojaCala neizmjerno visoka. Buduéi da parazitne kapacitivnosti pojedinih
elemenata sklopa nuZno vode na konacan iznos gornje grani¢ne frekvencije, u
realnim sluCajevima mora do¢i do odstupanja oblika napona up () od napona
1 (2)-

Za ocjenu kvalitete prijenosa impulsa uvode se odredeni parametri. Jedan
od vaznih parametara je vrijeme porasta. Ono e obi¢no definira kao vrijeme
potrebno da napon u;, (), uz naponsku jedini¢nu pobudu na ulazu, poraste od

Slika 6.35. Definiranje vremena porasta i vremena zadrZavanja

10 do 90 9 konacCnog iznosa (sl. 6.35). Iz definicije vremena porasta i relacije 6.144.
dobiva se u razmatranom sluéaju za vrijeme porasta fr izraz

_ 035
fev

Kada se pojatalo upotrebljava za pojacavanje impulca tada ée izobli¢enje valnog
oblika impulsa biti tim manje, ¢im je vrijeme porasta kraée od trajanja impulsa.

Drugi vaZan parametar kod prijenosa impulsa je vrijeme zadrZavanja.
Ono se definira kao vrijeme potrebno da izlazni napon up(z) dostigne 50 %, od ko-

(6.146)

r
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naénog iznosa. To vrijeme je na slici 6.35. oznaleno sa zg. U razmatrancm slucaju
relacija 6.144. za vrijeme zadrZavanja daje

LY (6.147)

gv

Ako je npr. fev=100 MHz, tada vrijeme porasta iznosi 3,5 ns, a vrijeme zadrZa-
vanja 1,1 ns.

Dosada smo analizirali utjecij gornje graniéne frekvencije na vremenski
odziv pojatala. Kako na taj odziv djeluje donja grani¢na frekvencija? Pretposta-
vit ¢emo jednostavan slucaj u kojem je naponsko pojatanje odredeno relacijom
6.30. koju ¢éemo prikazati u obliku

S
]__
Ay="r_ Avo _ o (6.148)
Uul l_jltd_ H—ii
f fa

Ako se f/fa zamijeni sa w/wq, a jo kompleksnom: frekvencijom p, dobiva se

Un(®) _ 4 p

vo . (6.149)
Ua (p) P+ wa
Uz un (£)=U, S (¢) odnosno Uy (p)=U,/p, dobiva se
U, (p)=2ve (6.150)
P+ wa

Preslikavanjem u vremensko podrudje dobiva se
Up (l)zAVo Uo eXp (—wd[). (6.151)

Na slici 6.36. prikazan je oblik napona ww (¢) i up (£). Napon up (£) opada ekspo-
nencijalno od iznosa AvoUo u t=0 do iznosa 0 kada z—>oco. Tangenta povucena
na krivulju up (2) u t=0 sije¢e apscisu u tocki t=1/wq. Sto je wq manji, 1/wq je
vedi i brzina opadanja napona u; (¢) je manja. Ako Zelimo da ravnom dijelu ulaznog
napona odgovara ravni dio izlaznoga, mora wgq—0. Taj uvjet ispunjavaju samo po-
jacala s istosmjernom vezom. To posebno vrijedi unutar monolitnih integrira-

Oy —0
A
uul(t)? A, = “°f Tup(t)
S i L

A uylt)

Ayl
U,
0374,.U,

0] t 0 2
Wy
Slika 6.36. Uz analizu utjecaja donje granine frekvencije na
oblik izlaznog napona
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nih sklopova, gdje druge vrste veza medu stupnjevima prakti¢ki nisu mogude.
Za ocjenu pada ravnog dijela impulsa sluzi veli¢ina P koja se u pojedinom trenutku

21 definira kao
P(t1)=AV° Uo— AvoUs €xp (= wdt1)=1 —exp (— wat1). (6.152)
AvoUs

Ako je 7 jednako trajanju pravokutnog impulsa T i ako je T nekoliko puta manji
od wg!, relacija 6.152. moZe se pisati u pribliznom obliku:

P(T)=1—[l—waT]=waT (6.153)

Pad P(T) obi¢no se izraZava u postocima. Ako je npr. trajanje impulsa T deset
puta kra¢e od wg!, pad P(T) iznosit ¢e 10 9. Pored ve¢ navedenih parametara
koji omogucavaju ocjenu kvalitete prijenosa impulsa, definiraju se jo§ neki para-
metri koji mogu, ali ne moraju, do¢i do izraaja. Na slici 6.37. prikazan je jedan
od mogu¢ih oblika odzivne funkcije na jedini¢ni naponski skok na ulazu.

A Up(t)
Ay,

nadvi$enje

------ t
0
¥ spust ispod nulte Llinije

o

Slika 6.37. Jedan od moguéih oblika odzivne funkcije na
jedini¢ni naponski skok

Pored vremena ka$njenja zq i vremena porasta ¢; prikazano je jo$ i nadviSenje
i-spust ispod nulte linije. NadviSenje se mjeri u odnosu na konaéni, stacionarni
iznos i obi¢no se izrazava u postocima. Spust ispod nulte linije mjeri se u odnosu
na apscisu i takoder se izra%ava u postocima stacionarnog iznosa.

Ovdje izvedene relacije za vrijeme porasta, vrijeme zadrZavanja i pad ravnog
dijela odnose se na sklopove kojima je naponsko pojadanje u podrudju visokih i
niskih frekvencija odredeno jednostavnim relacijama 6.139. i 6.148. Ako funkcija
Av ima drukdiji analiticki oblik, vrijedit ¢e drugi izrazi za zr, 14 i P, ali ¢e uvijek
vi$a gornja granitna frekvencija voditi na kraée vrijeme porasta, a nia donja gra-
ni¢na frekvencija na manji pad ravnog dijela.

Na kraju ¢emo odediti vremenski odziv dvostepene kaskade s prijenosnom
funkcijom oblika 6.131:

Up AVO

szU—ul:(HjL)(HjL]' (6.154)

ngl ngz
Ako se jf/fgvi zamijeni sa p/wgvi i jf/fgve sa pjwgvs, te ako je wa(®)=U, S (o),

odnosno Uy (p)=ﬂ, dobiva se za Up (p) izraz
p

AvoUswgviwgvs

? (p+ wev1) (p+ wgva).

Up (p)= (6.155)
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Preslikavanjem u vremensko podrudje dobiva se

AvoU, -

p ()=—Y02° { gz [1 —exp (— wgv1 )] — wgv1 [1 —exp (—wevad)]}.  (6.156)
Wgy2— WeV1

Napon up (z) prikazan je na slici 6.38. U trenutku z=0 napon up (z) iznosi 0, a

kada z—oco napon up (£)—>AveUs,. U ovom slucaju nije moguce vrijeme ¢ izraziti

-
»

t

Slika 6.38. Vremenski odziv dvostepene kaskade odreden
relacijom 6.157.

eksplicitno kao funkciju napona #p (z), te m)e moguée dati toan analiti¢ki izraz
za tr i tq. Medutim ako se frekvencue wgve i wgv1 dosta razhku)u, mogude je znat-
no pojednostavnjenje. Ako je naprimjer wgva> > wgvi bit ¢€ wgve— wgv1 X wgve
exp (— wgvat) < <exp (— wgvil), te je priblizno
up (1) ~ AvoUp [1 —exp (— wevi?)], (6.157)
wgve>> > wgvl

pa u ovom sluca)u samo frekvencija wgy1 odreduje vremenski odziv. Relacije 6.146.
i6.147. Vruede i u ovom sluca]u Op¢éenito, relacije 6.146. i 6.147. vrijede i kod

kaskadnih spo;eva ako najniZa frekvencija loma u amplitudnoj karakteristici ima
znatno niZi iznos od ostalih frekvencija loma.
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U podrutju srednjih frekvencija dominira utjecaj termitkog $uma generiranog
u kanalu. Termi¢ki Sum odreden je i u ovom sludaju relacijom 7.8. Sum sa¢me je
nesto veti nego kod MOS FET-a, prije svega zbog veéeg iznosa struje upravljacke
elektrode. Medutim i u ovom sluéaju on se moZe zanemariti u odnosu na termicki
$um.

AR,R

MOS FET

Io= 26 uA

<—npn tranzistor Ip=1mA

bt
10° 1 spojni FET

-

10° £ Hz

2 3 4 S

10 10 10 10 10

Slika 7.4. Frekvencijska ovisnost ekvivalentnoga termi¢kog otpora Suma tipiénog MOS
FET-a, bipolarnog npn-tranzistora i spojnog FET-a

Na slici 7.4. prikazana je frekvencijska ovisnost ekvivalentnoga ulaznog ter-
mitkog otpora $uma signala za jedan tipi¢an spojni FET, MOS FET i bipolarni
npn-tranzistor. Vidljiva je superiornost spojnog FET-a s obzirom na nivo $uma u
odnosu na bipolarni tranzistor i na MOS FET. U primjeni spojni FET je posebno
interesantan za upotrebu u ulaznim stupnjevima pojacala niskih frekvencija s nis-
kim dozvoljenim nivoima $uma,

7.5. Sum u monolitnim mikroelektronit¢kim sklopovima

Sve vrste Sumova koje se javljaju u poluvoditkim elektroni¢kim komponentama
prisutne su i u monolitnim integriranim sklopovima. Termi¢ki $um se pojavljuje
u bazama bipolarnih tranzistora te u difundiranim, epitaksijalnim i implantiranim
otpornicima. U unipolarnim monolitnim sklopovima javlja se u podrudjima kanala.
Sum sa¢me prisutan je u svim' bipolarnim elementima. Posebno je izraZen u struji
koja teCe kroz spoj kolektor-baza kada tranzistor radi u normalnom aktivnom pod-
ru¢ju. U unipolarnim sklopovima taj um je beznacajan. Fliker-sum je tim prisut-
niji ¢im je utjecaj povrdine poluvodida vedi. Znatniji je u MOS unipolarnim sklo-
povima i u sklopovima baziranim na spojnom FET-u. Fliker-§um je u velikoj
mijeri odreden ¢istoom povrsine, te mu iznos varira od plogice do plodice s jedna-
kim sklopovima. Kod bipolarnih sklopova on se moze reducirati ako se osigura
minimalna periferija emitera, odnosno najkra¢a moguéa duljina emiterskog spoja
na povrsini silicija. U tom sludaju osigurava se i visok iznos faktora strujnog poja-
Canja, te tranzistori, uz nizak nivo $uma, postizu dosta visoke iznose strujnog po-
jatanja.
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X
A > "4 potrodal

R P

Slika 8.1. Prikaz toka signala u sklopu s povratnom vezom

toji, moze zanemariti. Osnovno pojacalo u A-grani pojacava signal x, koji dolazi iz
komparatora na ulaz A4-grane. Pojacani signal na izlazu A-grane x, predaje se pot-
ro$acu. Preko grane povratne veze, odnosno B-grane spojene izmedu izlaza A-grane
1 komparatora, vraca se dio izlaznog signala 4-grane na ulaz A-grane. Drugim rije-
¢ima, preko B-grane provodi se povratno djelovanje izlaznog kruga na ulazni krug
sklopa. Pritom se izlazni signal S-grane x:, koji je proporcionalan izlaznom signalu
A-grane xp, dovodi u komparator K gdje se usporeduje sa signalom ulaznoga gene-
ratora xy. Razlika signala xy1 i povratnog signala x; djeluje kao ulazni signal x,
osnovnog pojacala u A-grani. Znak minus na simbolu komparatora na mjestu do-
laska povratnog signala x¢ u komparator oznatava da se u komparatoru povratni
signal oduzima od ulaznog signala cijelog sklopa xy. Na taj se nacin dolazi do
relacije

Xa=Xul—Xr. (8.1)

Definirat ¢emo osnovne veli¢ine mreZe na slici 8.1. Prijenosna funkcija A-grane
definira se kao omjer izlaznog i ulaznog signala te grane:

a=2r (8.2)
Xa

Ovisno o tome je li xp napon ili struja, odnosno x, napon ili struja, prijenosna funk-
cija A-grane moZe biti naponsko ili strujno pojadanje te strmina ili prijenosni otpor.
Drugim rije¢ima, osnovno pojadalo u A-grani moZe biti naponsko, strujno, str-
minsko ili otporno pojacalo. Prijenosna funkcija A-grane definirana relacijom 8.2.
Cesto se zove pojatanjem 4-grane, iako A4 nije uvijek omjer istovrsnih veli¢ina,
pa moZe imati dimenzije otpora ili vodljivosti.

Prijenosna funkcija B-grane definira se kao omjer izlaznog i ulaznog signala
B-grane:

p=2t, (8.3)

Xp

Prijenosna funkcija sklopa s negativnom povratnom vezom A; definira se kao omjer
izlaznog signala x;, predanog potro3adu i signala ulaznoga generatora xu:

Ap=—. (8.4)

Iz relacija 8.1 —8.4. slijedi vazna relacija koja povezuje prijenosne funkcije A-grane
i B-grane s prijenosnom funkcijom A::

Apz=——. (8.5)
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Ako velitina |BA| nije puno veéa od 1, nele vrijediti priblina relacija 8.5.
Medutim i tada negativna povratna veza pridonosi porastu stabilnosti iznosa poja-
danja. Diferenciranjem relacije 8.5, uz konstantni iznos B, dobiva se

dde) 1 |d4| 1 |d4
Ay 11+B4| | 4 Al

(8.10)

|F|

Osjetljivost pojatala s negativnom povratnom vezom definira se kao omjer relativne
promjene pojatanja poja¢ala s negativnom paqyvratnom vezom i relativne promijene
pojatanja pojacala u A-grani:

L%
Ay 1 1
s | R . (8.11)
d_AJ 1+84| |F|
A

Osjetljivost pojacala s negativnom povratnom vezom tim je manja &im je faktor
povratne veze vedi. Pozitivna povratna veza povecava osjetljivost pojadala, te se u
tom slucaju javlja opasnost od spontanih oscilacija. U specijalnom slu¢aju kada je
BA=—1 osjetljivost je beskona¢no velika, $to zna¢i da ée veé i sasvim mala prom-
jena bilo koje veli¢ine u A-grani ili 8-grani dovesti do oscilacija.

Xg A F— Xp
a)
Xy, ¥ xa A - X;
Bxp ,
R P
b)

Slika 8.2. Uz analizu djelovanja negativne povratne veze na
stupanj nelinearnih izobli¢enja: a) A-grana bez povratne veze,
b) sistem s ukljuéenom B-granom

Djelovanje negativne povratne veze na stupanj nelinearnih izobli¢enja moze se
objasniti pomocu slike 8.2. Pretpostavimo da pojacalo, kada nema povratne veze,
uz ulazni signal xa daje izlazni signal xp, pri ¢emu je (sl. 8.2a)

xp=Ax&+nx;i. (8.12)

Radi jednostavnosti pretpostavljeno je postojanje samo kvadratnog &lana pored
osnovnoga. Faktor izoblitenja iznosi

nxs  nxs

A A
Uz priklju¢enu B-granu (sl. 8.2b) vrijedi relacija
xp=Axa+nxa2, (8.19)

D (8.13)
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gdje je xa ulazni signal A-grane, a xp izlazni signal predan potrosa¢u. Ulazni signal
A-grane x; iznosi
x%;,:xul_'fgxllb (8]5)

gdje je xy1 ulazni signal cijelog sklopa. Iz relacija 8.14. i 8.135. slijedi

By (8.16)
1484 1484
1z 8.16. i 8.14. slijedi
'9
= Axu |, _nxe (8.17)

Xp— T .
1+84 1484

Odabrat ¢emo takav ulazni signal xy, koji e dati isti osnovni harmonik izlaznog
signala kao sama A-grana bez povratne veze, drugim rije¢ima, postavit ¢emo uvjet

Ax g, (8.18)
1+BA
odnosno
xulzxa(1+ﬁA). (819)
Relacije 8.19. i 8.16. daju
' Mo ra—— P 2. (8.20)
1+B4

Uvrstenjem 8.20. na desnu stranu relacije 8.17. dobiva se

' 2
xp = Axg | 3 — pn xéZJ s (8.21)
1+p4 1+p4

pri cemu smo se koristili relacijom 8.19. Pod pretpostavkom malog izobli¢enja
drugi ¢lan u zagradi gornjeg izraza moZe se zanemariti, te je

" (8.22)

xp=Axa+ x
P 2 Y

Faktor izobliCenja uz primijenjenu negativau povratnu vezu dakle iznosi

nXaq,

D=2 (8.23)
A (1+p4)
Iz relacija 8.23. i 8.13. slijedi
=2 _D (8.24)
1+84 F

Primjenom negativne povratne veze nelinearna izobliCenja postaju tim manja &im
je faktor negativne povratne veze vedi. S druge strane, pozitivna povratna veza do-
vodi do poveéanja nelinearnih izobli¢enja.

Na slican nadéin moguce je analizirati utjecaj negativne povratne veze na $um,
Pretpostavimo da je generator $uma lociran unutar A-grane i da se moze izraziti
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velitinom x prema slici 8.3. Dio A-grane bez izvora $uma, prije izvora §uma, ima
pojatanje A, dok dio A-grane, takoder bez izvora $uma, ali lociran iza izvora Suma,
ima pojadanje As. Metodom superpozicije dobiva se na izlazu signal

Xp= Ade oo A (8.25)
1-+8A1ds 1484145
Xu Y Xp
@@« 1O & |
A

Slika 8.3. Uz analizu djelovanja negativne povratne veze na Sum

Jedan od fakrora kvalitete pojacala jest odnos signal—$um definiran kao omjer
amplitude signala i $uma u zadanoj tofki mreZe. Na izlazu sklopa na slici 8.3. taj
odnos je jednak omjeru prvog i drugog pribrojnika na desnoj strani relacije 8.25:
S

N x
A

(8.26)

Ako bi izvor §uma djelovao na ulazu A-grane, tada bi, $to je lako verificirati, odnos
signal—8um iznosio

S _xu (8.27)

N «x
§to upucuje na zakljuak da ¢e negativna povratna veza popravljati odnos signal—
$um samo ako izvor $uma nije lociran na ulazu A-grane. Sto je izvor $uma bliZzi
izlazu A-grane, bit ¢e za zadani iznos produkta A1A4» faktor Ay sve vedéi 1 odnos
S/N odreden relacijom 8.26. povoljniji, tj. veci.
Utjecaj negativne povratne veze na frekvencijske karakteristike sklopova ovdje
se nede razmatrati veé ¢e biti predmetom analize u sljede¢em poglavlju.

8.5. Nadini spajanja sklopova s negativhom povratnom vezom

Postoje Cetiri osnovna naéina spajanja A-grane i -grane u pojacalima s nega-
tivnom povratnom vezom. Ti nalini su prikazani na slici 8.4. U konfiguraciji na
slici 8.4a u A-grani se nalazi naponsko poja¢alo s prijenosnom funkcijom

A=Ay=22. (8.28)

a

Izlazni napon A-grane U, dovodi se na ulaz B-grane i kao napon Ut na izlazu
B-grane djeluje na ulazni krug cijelog pojacala, pri Cemu je

_U

==L 8.29
v, (8.29)

B



Sklopovi s povratnom vezom
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b)
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c)
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I
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Slika 8.4. Nadini spajanja A4-grane i f=grane u pojadalima s negativhom
- povratnom vezom: a) naponska serijska povratna veza, b) strujna
serijska povratna veza, c) strujna paralelna povratna veza, d)
naponska paralelna povratna veza

Ay=Avi=

Prijenosna funkcija sklopa s negativnom povratnom vezom je
Up

ul

(8.30)
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Pomocu relacije koja slijedi iz ulaznog kruga

Us=Uu—Us, (8.31)
i relacija 8.28-8.30. dobiva se
A= (8.32)
14-84v

$to je identi¢no relaciji 8.5. Bududi da je u ovom slucaju izlazna veli¢ina pojacala
u A-grarii koja se dovodi na ulaz B-grane napon Up, ova vrsta povratne veze zZove
se naponska povratna veza. Bududi da je izlazna veli¢ina B-grane koja se dovodi
u ulazni krug A-grane napon Ut koji djeluje serijski s naponom U,, povratna veza
zove se serijska. U ovom slucaju radi se o naponskoj serijskoj povratnoj vezi, Pri-
tom se termin ,,naponska® odnosi na izlazni krug (ulazni krug B-grane veZe se para-
lelpo s izlaznim krugom A-grane), dok se termin, ,,serijska“ odnosi na ulazni krug
(izlazni krug B-grane veZze se serijski s ulaznim krugom A-grane).

U slucaju na slici 8.4b u A-grani se nalazi strminsko pojacalo. Ulazni napon
A-grane U, generira na izlazu A4-grane struju Ip, te je prijenosna funkcija A-grane
strmina odredena izrazom

A=Gy==2. (8.33)

Struja I, dolazi na ulaz B-grane, koja na svom izlazu generira napon Uy, te je prije-
nosna funkcija B-grane

U
—_—, 8.
B I (8.34)

Prijenosna funkcija sklopa s povratnom vezom u ovom slucaju iznosi

Ar=Gyy=—2 (8.35)
Iz ulaznog kruga slijedi relacija "
Up=Uu—Ut (8.36)
Iz relacija 8.33—8.36. slijedi
Gur=—SN (8.37)
14+BGu

Ovdje se kao ulazna veli¢ina B-grane upotrebljava izlazna struja A-grane, pa se ova
vrsta povratne veze zove strujnom. U ulaznom Krugu ova je povratna veza identi¢na
onoj na slici 8.4a, te se radi o serijskoj povratnoj vezi u ulaznom krugu. Pojacalo
na slici 8.4b koristi se dakle strujnom serijskom povratnom vezom. Ova vrsta
povratne veze javlja se naprimjer u slucaju pojacala u spoju zajednitkog emitera s
emiterskom degeneracijom, $to je ve¢ navedeno u dijelu 3.1.6.

U konfiguraciji na slici 8.4c u A-grani se nalazi strujno pojatalo, te se
prijenosna funkcija A-grane moZe izraziti u obliku

A=Ar=-2. (8.38)
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Struja I, dolazi na ulaz $-grane koja na svom izlazu generira struju Iy, te je prijenos-
na funkcija B-grane
It

8.39
p= (5.39)
Prijenosna funkcija sklopa s povratnom vezom u ovom sluéaju iznosi
Af=AIf=-£D—. (8.40)
ul
Iz ulaznog kruga slijedi
Ly=Iu—1I:. (8.41)
Relacije 8.38—8.41. daju
Arg=—A (8.42)
1+B4:

Ovdje je, kao i na slici 11.4b, povratna veza u izlaznom krugu strujna. Po-
vratna veliCina ovdje je struja I, te se u ulaznom krugu radi o paralelnoj povratnoj
vezi (izlaz B-grane spojen je paralelno ulazu A-grane). U pitanju je dakle strujna
paralelna povratna veza.

Konfiguracija na slici 8.4d upotrebljava u A-grani otporno pojacalo s prijenos-
nom funkcijom

A=RM=ﬂ. (8.43)
I
Prijenosna funkcija B-grane je
Iy
==, (8.44
B U, )
Prijenosna funkcija cijelog sklopa na slici 8.4d je
AszMfz‘(é. (8.45)
ul
Za ulazni krug vrijedi relacija
Ia,=1u]_— If. (8.46)
Iz relacija 8.43—8.46. slijedi
R
Ryp=— (8.47)
1+BRu

Budu¢i da je ovdje ulaz $-grane spojen paralelno izlazu A-grane, povratna veza je
naponska. Kako je izlaz S-grane spojen paralelno ulazu A-grane, povratna veza je
u ulaznom krugu paralelna. Ovdje se dakle radi o naponskoj paralelnoj pov-
ratnoj vezi.

8.6. Utjecaj negativne povratne veze na ulazni i izlazni otpor
sklopova

Negativna povratna. veza ima velik utjecaj na cjelokupna svojstva sklopova.
Neke od tih utjecaja ve¢ smo naveli u ranijim dijelovima teksta. Ovdje ée se analizom
utjecaja negativne povratne veze na ulazni i izlazni otpor pojacala pokazati da se
_ primjenom negativne povratne veze realna pojatala po svojim bitnim svojstvima
znatno pribliZzavaju idealnima.
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Slika 8.5. Odredivanje ulaznog otpora pojacala s naponskom
serijskom povratnom vezom

Na slici 8.5. ponovno je prikazano pojacalo s naponskom serijskom povratnom
vezom. Ulazni otpor A-grane Ry definiran je izrazom
U
Ry=--. (8.48)
Iul
Izlazni krug A-grane nadomjeSten je naponskim izvorom elektromotorne sile
AU, i izlaznim otporom Rj;. Na izlazu A-grane djeluje napon SUp. Ulazni otpor
pojadala s povratnom vezom u ovom slucaju iznosi
U Ua+BUp U Up'
Ry 0 = UatBUp_Th (1 +B-—p) =Ru (1+B4v). (8.49)
Iul Iul Iu1 Ua
Naponska serijska povratna veza povecava iznos ulaznog otpora naponskog poja-
¢ala, i to tim viSe &im je vedi iznos faktora povratne veze.

Izlazni otpor moze se odrediti pomocu slike 8.6:

oA —
Rizf-_-g=M:Riz+M=Riz—ﬁAvRizf, (8.50)

I I I

odnosno
R;
Rigt=————. (8.51)
14+BAv
L
Uu Rul U
)

Slika 8.6. Odredivanje izlaznog otpora pojafala s naponskom
serijskom povratnom vezom
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Velitina 1 +-B4y je vrijednost faktora povratne veze kada Ry—>co. Negativna napon-
ska serijska povratna veza smanjuje iznos izlaznog otpora naponskog pojadala.

Na temelju dobivenih rezultata pojatalo s naponskom serijskom povratnom
vezom moZe se prikazati modelom na slici 8.7. MoZe se-pokazati da je elektromotorna
sila naponskoga generatora u izlaznom krugu odredena relacijom

A
U=—"3—Uu. (8.52)
1484y
Napon Up u tom sluéaju iznosi
Up=-~AV Ua Ry (8.53)
484y g, Ru
1484y
Pomodu relacije 1.18. pisane u obliku
Ay= Ay Rt Re (8.54)
p
relacija 8.53. prelazi u
A
Up=—-Y— Un=AviUn. (8.55)
1+B84vy

Relacija 8.55. pokazuje ispravnost modela na slici 8.7. Navedeni model jasno po-
kazuje da se primjenom negativne naponske serijske povratne veze znatno poboljsa-
vaju svojstva naponskog pojacala, odnosno ono se po svojstvima priblizava ideal-

Slika 8.7. Model pojadala s naponskom serijskom povratnom vezom

nome, bududi da ulazni otpor raste, izlazni otpor opada, a elektromotorna sila u
izlaznom krugu postaje stabilnijeg iznosa. U ekstremnom sluéaju kada BAy—>oo
elektromotorna sile u izlaznom krugu te#i iznosu Uul/B, ulazni otpor Ryuir postaje
vrlo velika, a izlazni otpor Riz: vrlo mali, te se naponsko pojacalo pribliZava ideal-
nome na slici 8.8. To pojacalo ima karakteristike idealnoga naponskog pojalala
na slici 1.5.

Ua ﬁ% U, Ro

Slika 8.8. Model pojatala s naponskom serijskom povratnom
vezom kada fAv—>co
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Analognim se postupkom za pojatalo sa strujnom serijskom povratnom vezom
dobiva za ulazni otpor relacija

Ru1t=Ru (1+BGm), (8.56)
gdje je Rw ulaznt otpor A-grane. Za izlazni otpor slijedi relacija
Rizf=Riz (1+BGm), (8.57)

gdje je Ry izlazni otpor A-grane, a Gm strmina pojatala u A-grani kada Rp—-0.
Faktor 14-BGm je dakle faktor povratne veze uz kratko spojeni izlaz pojaala. U
izlaznom krugu djeluje strujni izvor koji daje struju

Gm

[=—2
1+8Gm

U, (8.58)

Ip

—

Iul.
Uu %ﬂwem)éﬁ,—,%;um Ra(1+3G,) 3R,

Slika 8.9. Model pojadala sa strujnom serijskom povratnom
vezom '

te model sklopa sa strujnom serijskom povratnom vezom ima oblik prema slici
8.9. Kada je BGm>> > 1, tada Ruit i Rizs postaju jako veliki, struja I tezi prema Uw/B,
te u izlaznom krugu djeluje strujni izvor koji daje struju Uy/B neovisnu o potrodatu
na izlaznim stezaljkama. Model na slici 8.9. u tom slucaju prelazi u model na slici
8.10, koji u potpunosti odgovara modelu idealnoga strminskog poja¢ala na slici
1.7

Ip

Uul % Rp

o —0

Slika 8.10. Model pojagala sa strujnom serijskom povratnom
vezom kada fGp—oo

Dijelovanjem strujne serijske negativne povratne veze, svojstva strminskog
pojatala se dakle u znacajnoj mjeri pribliZavaju svojstvima idealnoga strminskog
pojacala.

Za pojacalo sa strujnom paralelnom povratnom vezom dobivaju se za ulazni
i izlazni otpor izrazi

Ruiy=r—"7—, (8.59)

Rizt=Ryz (1+B41), (8.60)
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gdje je Rui ulazni otpor 4-grane, Ry, izlazni otpor A-grane, dok je Ai strujno poja-
Canje A-grane kada Rp—>0. U izlaznom krugu djeluje strujni izvor koji daje struju
iznosa
J—
1+54;
Model pojacala sa strujnom paralelnom povratnom vezom prikazan je na slici
8.11. Kada je BA>>1 tada Rui; teZi nuli, Riz; postaje sve veéi, dok struja [ tezi

prema Ju/B, te pojacalo postaje blisko idealnome strujnom pojacalu (sl. 8.12),
identi¢no onom na slici 1.3.

L. (8.61)

L Ao,
——————
Ry A
Ya TB—Ad 754 lu 3R (1+5A) SRy

Slika 8.11. Model pojadala sa strujnom paralelnom povratnom

vezom
I
I —P .
—i
1,
y Re
o~

Slika 8.12. Model pojadala sa strujnom paralelnom povratnom
vezom kada fA1—>oc

I nakraju, u slucaju pojatala s naponskom paralelnom povratnom vezom,
dobivaju se za ulazni i izlazni otpor izrazi

Rul
Rujp=——2 8.62
ut 1+BRu (862
Rigg——T02__ (8.63)
14+-BRm

gdje je Rui ulazni otpor A-grane, Ry, izlazni otpor A-grane, dok je Rm prijenosni
otpor A-grane kada Ry— co. U izlaznom krugu djeluje naponski izvor elektromotorne
sile

U B (8.64)
1+BRm
Riz
Iul 1+8Rn

— VWWWWY
R R
ol m
Uu 14+ Rq 1+8R. L U R
—

Slika 8.13. Model pojadala s naponskom paralelnom povratnom vezom




Pristup analizi sklopova s negativnom povratnom vezom 185

o

—_— o

+

O U 3R

~

Slika 8.14. Model pojadala s naponskom paralelnom
povratnom vezom kada SRy— o0

Model pojacala s negativhom naponskom paralelnom povratnom vczom prikazan
je na slici 8.13. Kada je BRy > > 1, tada Ruit teZi nuli, Ry, takoder, dok elektromo-
torna sila U tezi prema Iy/B, te pojatalo postaje blisko idealnom otpornom
pojacalu (sl. 8.14), identi¢no onom na slici 1.9.

Iz provedene analiz: slijedi generalni zikljucak da se primjenom negativne
povratne vez: mogu znatno popraviti karakteristike pojacala, te realna naponska,
strujna, strminska i otporna pojacala postaju bliska idealnima.

8.7. Pristup analizi sklopova s negativhom povratnom vezom

Analiza sklopova s negativnom povratnom vezom temelji se na pretpostavkama
i relacijama navedenim u prethodnim dijelovima ovog poglavlja. Pritom je bitna
pretpostavka o unilateralnosti A-grare i B-grane. Ta pretpostavka implicirana je
i u relaciji 8.5. i ostalim relacijama istog tipa, uklju¢ujudi tu i relacije za ulazne i
izlazne otpore sklopova s negativnom povratnom vezom. Kao §to je u dijelu 8.2.
navedeno, kod realnih poja¢ala nije moguée u potpunosti ispuniti uvjet unilateralno-
sti A-grane i B-grane, te relacija 8.5. nije u tom smislu egziktna. Medutim u veli-
kom broju slucajeva ta relacija daje rezultate koji su dobra aproksimacija toCnih
izraza. Prilikom prakti¢kih raCunanja treba znati analiticke izraze za prijenosne
funkcije A-grane i B-grane, a to znadi da prije svega treba identificirati A-granu i
B-granu te vrstu primijenjene negativne povratne veze. Pri odredivanju prijenosne
funkcije A-grane treba uzeti u obzir opteretenje izlaza A-grane ulaznim kru-
gom B-grane. Postupak identifikacije 4-grane ilustrirat ¢emo na primjeru poja-
¢ala s naponskom serijskom povratnom vezom na slici 8.4a. Da bi se odredio
ulazni krug A-grane treba kratko spojiti izlazne stezaljke sklopa, jer je tada
Up=0, a time i Uy=BU,=0. U tom slucaju ulazni krug sklopa degenerira u
ulazni krug A-grane, te se opisanim postupkom mozZe odrediti ulazni krug A-grane
u sklopu s naponskom serijskom povratnom vezom. Opisani postupak ilustriran
je na slici 8.15.

B

Slika 8.15. Odredivanje ulaznog kruga A-grane u sklopu s
naponskom serijskom povratnom vezom
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Da bi se odredio izlazni krug A4-grane treba prekinuti ulazni krug sklopa (I =0).
Tada B-grana pasivno optereéuje izlaz sklopa daju¢i informaciju o izlaznom krugu
A-grane, koji ukljuduje i djelovanje ulaznog kruga -grane na izlazni krug A-grane.
Postupak je prikazan na slici 8.16. Sli¢nim razmatranjem dolazi se do zaklju¢ka o

Iul=0
o — MWW
R
Re
Rulﬁ

Slika 8.16. Odredivanje izlaznog kruga A-grane u sklopu s
naponskom serijskom povratnom vezom

nacinu odredivanja ulaznog i izlaznog kruga A-grane i za ostale tri konfiguracije
pojatala s negativnom povratnom vezom. Rezultati su sumirani u tablici 8.1. Pri-
mjenom postupaka navedenih u tablici 8.1. moZe se odrediti A-grana pojacala s
negativnom povratnom vezom uz uradunano djelovanje B-grane na ulazni i izlazni
krug A-grane. Unutrasnji otpor R¢ generatora na ulazu sklopa ukljuduje se u ulazni
krug A-grane i smatra se njegovim dijelom.

Tablica 8.1.

Uvjet za odredivanje ulaznog Uvjet za odredivanje izlaznog
Vista povratne veze kruga A-grane kruga A-grane
naponska serijska Up= Ty=0
strujna serijska Iy=0 Tu=0
strujna paralelna Ip=0 Uu=0
naponska paralelna Up=0 Ua=0

Autori P. E. Gray i C. L. Searle te J. Millman i C. C. Halkias preporucuju
sljede¢i postupak u analizi sklopova s negativhom povratnom vezom.:

1. Identifikacija topologije, odnosno nadina izvedbe negativne povratne veze.
Kod naponske povratne veze velitina dovedena na ulaz B-grane je napon na stezalj-
kama potrosada, tj. xp=Up. Kod strujne povratne veze veli¢ina dovedena na ulaz
B-grane je struja potrosaca, tj. xp==Ip. Kod serijske povratne veze povratna veli¢ina
je mapon, te je xy=U;. Kod paralelne povratne veze povratna velidina je struja, te
je xp=1s.

2. Pomocu kriterija navedenih u tablici 8.1. odrediti i nacrtari osnovno pojacalo
u A4-grani.
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2. Generator na ulazu pojacala prikazati Théveninovim izvorom za pojacalo
koje se Koristi serijskom povratnom vezom, odnosno Nortonovim izvorom za poja-
talo koje se koristi paralelnom povratnom vezom.

4. Zamjenom aktivnih elemenata u A-grani odgovaraju¢im modelima za rad
u rezimu malih izmjeni¢nih signala nacrtati model »A-grane.

5. Pomoéu modela u tolki 4 odrediti A, Ru, Riz.

6. Odrediti xp i x; i odatle B=x¢/xp.

7. 1z poznatih iznosa faktora 4 i B odrediti faktor povratne veze F=1 +BA.
8. Iz poznatih iznosa A4, Ru, Riz i F odrediti A, Ruie, Rizt.

Opisani postupak analize sklopova s negativnom povratnom vezom ilustrirat
¢emo s nekoliko primjera.

Primjer 8.1. Na slici 8.17. prikazano je direktno vezano dvostepeno pojacalo s bipo-
larnim tranzistorima u spoju zajedni&kog emitera. Ova izvedba je inace uobicajena
u monolitnim $irokopojasnim poja¢alima napona. Za zadano pojacalo:

a) odrediti vrstu primijenjene povratne veze

b) izratunati faktor B

c) odrediti osnovno pojagalo u A-grani

d) izratunati Av, Ru1 i Riz za A-granu

e) izracunati faktor povratne veze

f) izralunati Avi, Ruit i Rizs.

Pretpostaviti rad u reimu malih signala u podru¢ju niskih i srednjih frekvencija,
te iznose parametara:

Bror =hies =100, hies =hiea=1KkQ, hoer=hoe2=0.
hrelzhrezzo, Rpl':S kQ, Rp2=2 kQ, RE=100Q,
Rr =5KkQ.

Hibridni parametri s indeksom 1 odnose se na tranzistor 71, a hibridni parametri
s indeksom 2 na tranzistor Te.

T"Ucc

L AMA———— Up

©

Slika 8.17. Direktno vezano dvostepeno, pojatalo -~ primjer
negativne naponske serijske povratne veze
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Rjedenje: a) Ulazni naponski signal Uy djeluje na bazu B; tranzistora 7
koji pojaCava taj signal i obrée mu fazu. Pojacani signal djeluje na bazu Ba tranzistora
T3, gdje se jod jednom pojacava i jo§ jednom obrée, te izlazni napon Up ima puno
vecu amplitudu od ulaznoga i s njim je u fazi. Izlazni napon Up sada djeluje na line-
arnu pasivnu mrezu koju ¢ine otpori R 1 Rr. Napon Us je pritom proporcionalan
naponu Uy i djeluje na ulazni krug pojacala. Bududi da je Uy u fazi sa Uy, on je u
fazi i sa Uy, te slabi djelovanje napona Uy na ulazni krug pojacala. Povratna veza
je dakle negativna. Povratna veli¢ina je napon Uy, te je povratna veza u ulaznom
krugu serijska. Kako je Uy proporcionalan izlaznom naponu Up, povratna veza je
u izlaznom krugu naponska. U ovom slucaju se dakle radi o negativnoj naponskoj
serijskoj povratnoj vezi.

b) Faktor 8 jednak je omjeru U;/U; i prema slici 8.17. iznosi
ﬂ____ (Lal’*’]f) RE
Up  (let-=It) R+ IRy

Da bi 8-grana koju ¢ine otpori Ry i Ry bila unilateralna, tj. da bi dominirao prijenos
signala od izlaza prema ulazu poja¢ala, mora biti ispunjen uvjet I;> > I jer je samo
I rezultat djelovanja napona Uy, Kako je medutim strujno pojatanje drugog tranzi-
stora puno vece od jedinice, realno je pretpostaviti da je Iy> > I, te B-grana djeluje
prakticki unilateralno. U tom sludaju je
pUt  Re 01 146196
Uy Rg+Ry 0,1--5 351

B=

c) Osnovno pojagalo u A-grani odreduje se pomo¢u kriterija sadrzanih u tablici
8.1. Kako se radi o naponskoj serijskoj povratnoj vezi, ulazni krug A-grane odreden
je uvjetom Up=0, a izlazni krug uvjetom I,;=0. Uvjet Up=0 znadi kratkospojene
izlazne stezaljke pojaCala na slici 8.17. U tom sludaju je tocka C: uzemljena, te

G
B1 BZ
T
R
E £
RE RF RE
a) b}

Slika 8.18, Odredivanje A-grane pojacala na slici 8.17:
a) ulazni krug, b) izlazni krug

otpor Ry dolazi u ulaznom krugu spojen paralelno otporu Ry (si. 8.18a). Da bi se
ostvario uvjet Jyy=0 treba prekinuti ulazni krug pojacala na slici 8.17. U tom
slucaju otpori Rg i Rr dolaze spO]enl serijski u izlaznom krugu (sl. 8.18b) Osnovno
pojacalo u A-granj prlkazano je na slici 8.19. Bududéi da se ulazni i izlazni naponi
osnovnog pojacala u A-grani razlikuju od ulaznog i izlaznog napona pojacala na
slici 8.17, gdje djeluje povratna veza, za te su napone na slici 8.19. upotruebl}ene
oznake Uy i Up. Iz slike 8.19. takoder se moze odrediti faktor B kao omjer napona
Ut na otporu Ry i izlaznog napona Up. Iako naponi Uy i Up na slici 8.19. nisu
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T’Ucc

Slika 8.19. A-grana pojadala na slici 8.17.

identi¢ni naponima Uy i Up na slici 8.17, omjer U/ Uy bit ¢e jednak omjeru Ut/ Up,
jer se radi o pasivnoj linearnoj mreZi, koju &ine otpori Rg i Rp. Prema tome je
Ut U Rg

Up’;_ Up_ - RE—}—RF.

Ovaj se izraz razlikuje od to&nog izraza izvedenog u tocki b, bududi da je pri crtanju
osnovnog pojatala u A-grani vec¢ pretpostavljeno da je f-grana unilateralna, tj.
da je o1 na slici 8.17. puno manji od Ir. Kako je uvjet le1<< < It ispunjen, gornji
izraz je dovolino totan i usto jednak pribliZznom izrazu dobivenom iz tocnog
izraza u tolki b, uz istu pretpostavku.

d) Osnovno pojacalo u A-grani, prikazano na slici 8.19, ponovno je nacrtano na slici
8.20. za mali izmjeni¢ni signal. Naponsko pojatanje A-grane iznosi

1 U’
Av=yjp—=—p—'U—l,)2=Av2Av1,
Ui Upe Uum
I, Ca
> 5,
Re
RpZ UP
RE
— °

1
Ry Re=RellRe Ry, Re=(Re+ Re) 1 Rpz
Slika 8.20. Model A-grane pojacala na slici 8.17. za mali
izmjeni¢ni signal
gdje je Avi naponsko pojaanje prvog stupnja, a Avz naponsko pojacanje drugog
stupnja. Pojadanje Avs odredeno je relacijom 3.60: :
Us R
Ava=—" = —hper—1,
Upe ie2
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gdje je
Rp=(Rr+RE)||Rp2=5,1|[2=1,44 kQ.
Pojatanje Ava dakle iznosi
Av=—hgos T2 — _100- LM _ 144,
102 1
Ulazni otpor drugog stupnja Ruyz prema slici 8.20. i relaciji 3.59. iznosi
Ru12=U—bz'=h1e2=l kQ.
Ipg
Pojatanje Avi prvog stupnja prema relaciji 3.84. iznosi
Av1—U'32 _ bt (Rp1||Rurz) ___ loogsiy 764,
Uua hiex+(1 +hte1) Rex 14101 (5]0,1)

Naponsko pojatanje A-grane dakle iznosi
Av=AveAvi=(—144) (—7,64)=1 100.

Ulazni otpor A-grane prema relaciji 3.80b iznosi

’
ul

UI
Rui= 1“1 =Mhie1+(1+kter) Rer=1-+101 (5/[0,1)=10,9 kQ.

Izlazni otpor A-grane prema slici 8.20, bududi da je Aep=hre2=0, iznosi
Riz=Rg+Rr=5,1 kKQ.

¢) Faktor povratne veze F iznosi

F=1 +BAV=I+%~1 100=22,57

f) Naponsko pojatanje pojaala na slici 8.17. iznosi

U, A4 1100
Avf=-—p =——Y-=-————'

=48,8.
Ua F 22,57

Ulazni otpor iznosi

Rug=2 =RuF=10,9-22,57—246 kQ.

ul

1zlazni otpor odreden je relacijom

R.
Rigg=—"—
1+B8Av
gdje je Ay=_lim Avy. Bududi da Av; ne ovisi 0 Ry, njegov iznos ostaje —7,64.

Rp2sco
S druge strane, Ays ovisi o Rp2 prema izrazu

(R+Ru)l[Rug

ie2

Ave=—h;
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Kada Rye—oo tada
RF—i—RE:

ie2

Ave—>—hte2 —100-§i11-=—510.

Pojacanje Ay dakle iznosi

Ay=(—7,64) (—510)=3 896.
Izlazni otpor iznosi
Rz 51

= —0,066 kQ,
1+B4y 1+§-3 896

Rizf:66 Q.

Ako se uzme u obzir da je u razmatranom slucaju BAv=21,57>>1, moze se Avt
izraziti pribliZznim izrazom

Avim 1B _sy.
B Ry

Totan izraz daje za Avy iznos 48,7, $to se od iznosa dobivenog pribliZznim izrazom
razlikuje samo za 4,5 %.
Cinjenica da je
Rr
Ave~l+—
E
ukazuje na razlog primjene pojacala na slici 8.17. u monolitnim sklopovima. Poja-
Zanje ne ovisi o parametrima tranzistora, ve¢ je odredeno samo omjerom otpora
Rr i R, §to znadi da se topolo$kim oblikovanjem dvaju otpornika moZe dobro kon-
trolirati iznos pojaanja. Sli¢no svojstvo ve¢ smo ranije imali u varijanti Widlarova
sklopa na slici 3.31.

Primjer 8.2. Na slici 8.21. prikazano je direktno vezano trostepeno pojacalo s bipo-
larnim tranzistorima. I ovo se pojatalo primjenjuje u monolitnim integriranim
sklopovima.
Za zadano pojacalo:

a) odrediti vrstu primijenjene povratne veze

b) izratunati faktor B

¢) izraunati Gu i Ru

d) izralunati Gui, Ave i Ruyr.
Pretpostaviti rad u podrugju niskih i srednjih frekvencija, te iznose parametara:

hfe=100, hie:1,5 kQ, hoezo, hrezo, Rp1=9 kQ,
Rpe=5kQ, Rp3=0,6kQ, Re1=Rg3=0,1 kQ, Ry=0,64 kQ.
Svi tranzistori su identi¢ni, te navedeni A-parametri vrijede za sva tri tranzistora.

Rjetenje: a) Ulazni papon U pa bazi ulaznog tranzistora pojacava se u troste-
penom pojadalu s tranzistorima u spoju zajednickog emitera, te je opravdano pret-
postaviti visok iznos naponskog pojac¢anja. Isto vrijedi i za strujno pojacanje. Napon
u to¢ki Es u fazi je s naponom u to¢ki Bz i po iznosu mu je prakti¢ki jednak. To
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Slika 8.21. Direktno vezano trostepeno pojadalo — primjer
negativne strujne serijske povratne veze

istodobno zna¢i da je napon u toc¢ki Es u fazi s naponom Uy, ali je po iznosu dosta
vedi od njega. Bududidaje he > > 1, struja le3 priblizno je jednaka struji kroz Rps,
te uzev$i u obzir smjer tih struja vrijedi relacija

1932 "—]p.

Struja Ies generira struju /; koja opet sa strujom I generira napon U; koji se kao
povratni signal javlja u ulaznom krugu. Pritom se zbog visokog iznosa strujnog
pojacanja u pojacalu moze opravdano pretpostavitida je Iy> > L1, te je U; diktiran
praktiCki iskljulivo strujom [y, koja je opet proporcionalna izlaznoj struji Ip.
Budu¢i da se povratni signal napon U; u ulaznom krugu suprostavlja ulaznom
naponu Uy, povratna veza je negativna. Kako je povratna veli¢ina napon, povratna
veza je u ulaznom krugu serijska. Pritom je povratna veli¢ina proporcionalna izlaz-
noj struji, te je povratna veza u izlaznom krugu strujna. Ovdje se dakle radi o nega-
tivnoj strujnoj serijskoj povratnoj vezi.

b) Iznos faktora B moZe se odrediti razmatranjem B-grane koju ¢ine otpori Rgs,
Ry i R na slici 8.21. Iz B-grane slijedi
(Ies— It) Res >~ It (RF+Rxe1)+ la1 RE1.
Buduéi da je zbog visokog iznosa strujnog pojacanja I;> > I.1, gornja relacija glasi
(Ies—It) Rez~ It (Rr-+RE1).

Uzevsi u obzir relaciju lig3=—1Ip dobiva se

L~ —1I, ____RLu
Re1+Rzes+Rp
Povratni napon U iznosi

ReiRE
Ur=I1+1Ia) Rmm~I1Rei~> — I E1ES

Re1+Rus+Rr
Faktor 8 je po definiciji
B:ﬂ - RE1REs3

Iy ~ Rm-+Rms-+Rr
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Uvritenjem zadanih numerickih iznosa dobiva se
B=-—-11,9 Q.

¢) Prema tablici 8.1. u sklopovima sa strujnom serijskom povratnom vezom ulgzni
krug A-grane odreden je uvjetom [,=0, a izlazni krug uvjetom Iyu=0. Uvjec
1,-=0 znati da kroz Rgs ne tele siruja, te Rr i Res dolaze spojeni serijski izmedu
E; i uzemljenja. Zato ulazni krug osnovnog pojacala u A-grani ima oblik na slici
8.22a. Uvjet I,1=0 znadi da Ry i Ry dolaze spojeni serijski izmedu Ej3 i uzemljenja,
te izlazni krug ima oblik na slici 8.22b. Osnovno pojacalo u A-grani prikazano je,
na temelju provedenog razmatranja, na slici 8.23. Otpori Ri i Rs pritom iznose

Ri=Rull (Rr- Rg3)==100]| (640--100)=88,1 Q,
R3=Rusi! (Rr+ R1)=100ll (640--100)=88,1 Q.

% “Ucc
E1
%Rsa
b)

Slika 8.22. Odredivanje -grane pojaala na slici 8.21: a) ulazni
krug, b) izlazni krug

* Uec

Rq2

'IP1 Ipz Ip,
I/ U/ — —_— — UI
ul ul T ]/T r P
1 }\2 ;\Ta
RF Rp‘l sz RF ERP-"
RE1 REs <
Res ' Uf/l Re:
- R - -
Ry=Re Il {Re+ Re;) Ry= Resll (Re+ Rey)

Slika 8.23. Model A-grane pojacala na slici 8.21. za mali
izmjenic¢ni signal
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Iz osnovnog pojacala u A4-grani takoder se moze odrediti faktor 8 uzme li se u obzir
¢injenica da je B-grana formirana od linearnih pasivnih elemenata. Vrijedi dakle
relacija
R
Ur=— Ir [Resll (Re + Rex)] ———,
E1+Rr

pri {emu je zanemarena struja baze tranzistora T3. Iz gornje relacije slijedi

Ur U: Rr1Rzs

$to je identi¢no relaciji za B8 izvedenoj u tolki b.
Strmina osnovnog pojacala u A-grani iznosi

GM=~£’— dp L I

Un Iy In Ui

Omjer Ip/Ipe odreden je relacijom 3.82, koja uz oznake na slici 8.23. glasi

Ip Rype 5000
—=—N1e = — 00 = = 32,47.
Ing Rpo+hje+(1+hte) R3 5000+1 500+101-88,1
Analogno se za omjer Ip2/Ip dobiva
e —hye R _ 1002000 _ —85,7.
Ip Rp1+25e 9 000+1 500
Omjer I'p1/Uin moZe se prikazati u obliku
Ipl _Ipl Il,ll _ hf l —_
SRt b o=
Un Iu Unm hio+(1+4hte) Ry
— 00— — 961004
1500-+101-88,1 |4

Strmina pojacala u 4-grani je dakle

Gu=(—32,47) (—85,7) (—9,6-10-3)= —26,7 g

Ulazni otpor A-grane iznosi

Ru=2"_po (1 +hte) Ri=1 500--101-88,1 =10 398 Q ~10,4 kQ.

’
ul

d) Faktor povratne veze ima vrijednost
F=14+B8Gu=1+(—11,9) (—26,7)=319.

Strmina pojadala na slici 8.21. je

Gur=2 -GN _ _26’7=—0,084ﬁ,
Ua F 319 14

Gur=—84 mA
|4






196 Sklopovi s povratnom vezom

pona Uw i suprotan mu je po fazi. To je posljedica rada tranzistora T; u spoju
zajednickog emitera. Napon Ues je u fazi s naponom Upz i samo je malo manji
od njega. To znati da je napon Uez po iznosu puno veéi od napona Uy i da mu je
suprotan po fazi. Ako ulazni strujni signal Iy raste, rasti ¢e prema tome i struja
I koja tece kroz otpor Rr u smjeru od tocke B; prema tocki Es. Zato ¢ée ulazna
struja tranzistora 77 iznositi

Iyi=Iu—1I
Sto znali da ¢e biti manja nego u slucaju kada ne bi postojala povratna veza. Bu-

du¢i da ovdje povratna veza rusi nivo ulaznoga strujnog signala, radi se o negativ-
noj povratnoj vezi. Povratna veli¢ina je struja /; odredena relacijom

— Uul— Ue2»
Rr

I

Napon Uz puno je veéi po iznosu od napona Uy, te vrijedi pribliZzno

U
Iy =~ __eg‘
R;

Napon Usz iznosi .
Uez=(Ie2+ It) RE.

Faktor strujnog pojacanja ke tranzistora Tz puno je vedi od jedinice, te je leg~ — Iy,
tako da se struja Iy moZe izraziti u obliku

Ue2 Rg Rg
Ity =22 = (Lot I) “E — (L — I;) =,
f RF ( e2 1) RF f p) RF
Iz gornje relacije slijedi
n——Re__
Re-+Rr

Povratna veli¢ina je struja I+ proporcionalna struji potrosaca Ip. Kako je povratna
veliCina struja, povratna veza je u ulaznom krugu paralelna. Povratna veli¢ina je
proporcionalna izlaznoj struji, te se u izlaznom krugu radi o strujnoj povratnoj
vezi. U radu sklopa na slici 8.24. koristi se dakle negativna strujna paralelna povratna
veza.

b) Iznos faktora B slijedi direktno iz razmatranja provedenih u prethodnoj tocki:

g li__Re 50
I» Rs+Re 5041200

3

¢) Prema tablici 8.1. u sklopovima sa strujnom paralelnom povratnom vezom ulazni
krug osnovnog pojatala u A-grani odreden je uvjetom Ip,=0, dok je izlazni krug
odreden uvjetom Uy1=0. Kada j¢ I, =0, tada kroz otpor Rg na slici 8.24. tefe samo
struja I¢ (jer je Jea~— Ip=0) koja tece kroz Ry, te otpori Rr i Rg dolaze spojeni
serijski u ulaznom krugu A-grane prema slici 8.25a. Kada je Uy =0, tada je totka
B; uzemljena i otpor Ry dolazi spojen paralelno s otporom Rg u emiterskom krugu
tranzistora Tz (sl. 8.25b) Osnovno pojacalo u A-grani, prikazano za mali izmjeni¢ni
signal, ima dakle oblik kao na slici 8.26.
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*Uec

Rt

a)

Slika 8.25. Odredivanje A-grane pojacala na slici 8.24:
a) ulazni krug, b) izlazni krug

I

Ip1
—

’ ’
IUL UuL
— e

e _L . .
Ry=R.+ R, = R.=R R,
Slika 8.26. Model A-grane pojacala na slici 8.24.

d) Strujno pojacanje A-grane prema slici 8.26. mozZe se prikazati u obliku

’

q —_I]I)~.Ip1
MAy=——=—""".
]ul Ipl Iul

Omjer Ip/Iy odreden je relacijom 3.82. koja u ovom slucaju glasi

I = I Ry .

2 e —

Im Rp1-+ie--(1 4+ hse) Rez
3000

0 —
3000-+1 5004101 (1 200 || 50)

Istim se postupkom dobiva i omjer Taila:
R 2
Do _p Re g0 1220

— iy

, o = T 4545,
I Ru-+hie ] 250+ 1 500

=—32,1.
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Strujno pojacanje 4-grane iznosi
Ar=(—32,1) (—45,45)=1 459.
Ulazni otpor A-grane Ry iznosi
Ru1=-g:;—l-=RBHhie=l 250]]1 500==682 Q.
Iy
e) Faktor povratne veze odreden je relacijom
F=14BA41=1+40,04-1 459 ~60.

f) Strujno pojacanje pojatala na slici 8.24. odredeno je relacijom

Ap=tp At 1459 .,
Iul F 60
Ako se primijeni aproksimacija
1
AII"z—s

dobiva se Arr=~25, §to se vrlo dobro slaze s to¢nim iznosom. Ulazni otpor iznosi

Rt _Ba 62y, 4
Iul F 60

P?'imjer 8.4. Na slici 8.27. prikazano je trostepeno direktno vezano pojacalo s bipolar-
nim tranzistorima.
Za zadano pojacalo:

a) odrediti vrstu primijenjene povratne veze

b) odrediti faktor 8

¢) bez crtanja osnovnog pojacala u A-grani odrediti pribliZan izraz za prijenosni
otpor Ryy=Up/Iu

d) odrediti pribliZni izraz za naponsko pojacanje

Avi=Up/Ug.
+Uce
RP1 sz Rp3
Iul Up
—=& v 2 &
—_
T 11
Rs
U T
Ug If
MMV
— RF

Slika 8.27. Direktno vezano trostepeno poja¢alo — primjer
negativne naponske paralelne povratne veze



Pristup analizi sklopova s negativnom povratnom vezom 199

Rjefenje: a) Povratnu vezu ovdje osigurava otpor Ry spojen izmedu kolektora
Cs izlaznog tranzistora T3 i baze By ulaznog tranzistora Ti. Napon Uu pojacava
se trostepenim pojacalom s tranzistorima u spoju zajedni¢kog emitera, te je izlazni
napon Up po iznosu puno veti od napona Uy i suprotan mu je po fazi. Zato dolazi
do protjecanja struje Iy kroz otpor Rr u smijeru prikazanom na slici 8.27. Ulazni
tranzistor T3 dobiva struju baze

Im=Iu—1Ii,

$to vodi. na zakljutak da je primijenjena povratna veza negativna, jer je ulazni
strujni signal s pojavom struje I smanjen. Struja Ip iznosi

=——_—__Uu1""‘ Up ~ _.EE

I .
Rr Rrp

Kako je povratna veli¢ina struja I;, povratna veza je u ulaznom krugu paralelna.
Pritom je struja I; diktirana izlaznim naponom Up, te je povratna veza u izlaznom
krugu naponska. Sklop na slici 8.27. koristi dakle negativnu naponsku paralelnu
povratnu vezu.

b) Faktor B slijedi direktno iz posljednje relacije:
I; 1

T

N RFV.
¢) Prijenosni otpor pojacala na slici 8.27. definiran je omjerom
Up R

Ryt=—=—",
Im 14BRu

gdje je Ru prijenosni otpor A-grane. Buduéi da se radi o trostepenom pojacalu s
tranzistorima u spoju zajednikog emitera opravdano je pretpostaviti da ¢e male
promjene struje na ulazu A-grane izazvati velikd promjene napona na izlazu,
odnosno da je Ry>>1. U tom sludaju ce lako biti ispuniti uvjet BRu>>1, te
je

1
Ryi~—=—Rs.

d) Naponsko pojatanje Avy odredeno je lzrazom

U
Avg=—p.
Ug
Relacija Rms=—Rr moze se prikazati u obliku

Up=Ru¢ Ju~—Rr I
S druge strane, iz relacije za B slijedi
1
Up=— Ifﬁ —"RFIf.
B

Navedene relacije pokazuju du je u sklopu na slici 8.27. prakricki ispunjen uvjet
Ia=1I;, te je struja I koja teCe u bazu Bj tranzistora 71 neznatna u odnosu na
struju I;. Pored toga relacija Up =~ — Ry It pokazuje da je izlazni napon Up prakticki
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jednak naponu kojeg struja I; stvara na otporu Rp. Drugim rijeima napon Uy
prakti¢ki je jednak nuli, te je totka B prividno uzemljena za izmjeni¢ni signal.
U tom se slu¢aju za napon U, moZe pisati

Ug ~ Iul RG.
Naponsko pojacanje Avs iznosi

U, Rr] R
Ayg=—=Ly Flul_ RF

Ug Rglu R

Izborom otpora Rr i Rg moze se ovim sklopom ostvariti vrlo stabilan iznos napon-
skog pojatanja. Sklop na slici 8.27. po svojstvima je zapravo operacijsko pojacalo,
o Cemu Ce biti viSe rije¢i u petnaestom poglavlju.

Sklopovi analizirani u primjerima 8.1 —8.4. tipi¢ni su za mikroelektronike
primjene. U njima se medu pojedinim stupnjevima koristi istosmjerna veza kao
jedina realno moguca. Zbog nemoguénosti drzanja iznosa hibridnih i ostalih dinami-
¢kih i statiCkih parametara tranzistora u uskim granicama, primjenjuje se jaka nega-
tivna povratna veza za kontrolu prijenosnih dinamickih karakteristika sklopova.



9. Frekvencijske karakteristike i
stabilnost sklopova s negativhom
povratnom vezom

9.1. Uvod

U prethodnom poglavlju razmatran je utjecaj negaiivne povratne veze na
op¢a svojstva elektroni¢kih sklopova, ali bez detaljnijeg ulaZenja u pitanja utjecaja
negativne povratne veze na oblik frekvencijskih karakteristika sklopova i na njihovu
stabilnost. Iako negativna povratna veza opéenito popravlia frekvencijske karakte-
ristike sklopova, u odredenim slu¢ajevima ona moZe prije¢i u pozitivnu povratnu
vezu §to izaziva pojavu spontanih oscilacija. Zato je kod sklopova s negativnom po-
yratnom vezom potrebno ispitati frekvencijske karakteristike u $irokom pojasu
frekvencija da bi se dobila potpuna informacija o stabilnosti sklopa. U ovem ée
se poglavlju analizirati utjecaj negativne povratne veze na frekvencijske karakte-
ristike sklopova i kriteriji za odredivanje njihove stabilnosti.

9.2. Frekvencijske karakteristike i stabilnost sklopova s jednim
polom u prijenosnoj funkciji

Pretpostavimo da se osnovno pojacalo u A-grani moze opisati prijenosnom

funkcijom s jednim polom:
Ao

1+2

Wy

A(p)= 9.1)

Pretpostavit ¢emo takoder da je B-grana rcalizirana od pasivnih, frekvencijski
neovisnih elemenata, te da je B-konst. U tom slucaju sc za prijenosnu funkciju
sklopa s negativnom povratnom vezom dobiva

A A
A= A 92)
1+BA (p) 3
Wwgt
pri ¢emu je
A A
Aop=—"— ==, 9.3)
1--BAs Fo
wyt= wg(1 4+ BAo)=weFo. (9.4)

Velicina Ag; je referentno pojacanje sklopa s negativnom povratnom vezom,
Fo=1-+BAo je referentni iznos faktora povratne veze, dok je wei=27fgr gornja
grani¢na (kruzna) frekvencija sklopa s negativnom povratnom vezom. Budu¢i
da je kod negativne povratne veze Fo>>1 (ili > 0 kada se Fp izrazava u dB), pri-
mjena negativne povratne veze dovodi do smanjenja iznosa referentnog pojacanja



202 Frekvencijske karakteristike i stabilnost sklopova ...

i povedanja iznosa gornje grani¢ne frekvencije. Pritom produkt pojalanje-irina
pojasa ostaje nepromijenjen jer je

A
Aotfer=—2 fuFo=4ofs 9.5)
0

Frekvencijske karakteristike u razmatranom slu¢aju mogu se dobiti zamjenom
varijable p sa jo u relaciji 9.2:

. A
A w)=——0ff—. (9.6)
I+ —
gf
A 14, 14, dB
Al fof = 10 £
1Ad ——
i
1
20 log (1444, ! -20 dB /dekadi
|
1Aq¢l :
[ Al T
|
|
|
‘Aol |
20 log 107 |
i
. ! o I
10° 10" 1 fo
a)
o 10° _f
T
S e Ne N
“90 oo e
Y
8, 8, b)

Slika 9.1. Frekvencijske karakteristike sklopa s jednim polom u
prijenosnoj funkciji, uz negativnu povratnu vezu: a) amplitudna
karakteristika, b) fazna karakteristika
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Odatle slijedi

|4l =——-i°ff——2. 9.7)
1+1=—
(fgf]
¢=—arc tgﬁ. (9.8)

Amplitudna i fazna karakteristika prikazane su u idealiziranom obliku na slici 9.1.
zajedno s odgovaraju¢im karakteristikama osnovnog pojacala u A-grani u slucaju
kada je Fo=10, odnosno fg1=10fy. Iz slike 9.1a vidljivo je da negativna povratna
veza smanjuje iznos referentnog pojatanja i povecava $irinu pojasa, tj. da pojacanje
postaje manje ovisno o frekvenciji. Isto tako proSiruje se podrudje u kojem fazna
karakteristika ne ovisi o frekvenciji (sl. 9.1b). Razmak amplitudnih karakteristika
osnovnog pojatala u A-grani i sklopa s negativnom povratnom vezom u podrudju
frekvencija f<fe, izrazen u dB iznosi

20 log | Aol —20 log 1 4ot| =20 log ? =20 log Fo=FodB (9.9)
0f

Navedeni razmak jednak je referentnom iznosu faktora povratne veze.
U podrudju visokih frekvencija gdje je f>fg: relacija 9.7. prelazi u pribliznu

relaciju
Al Ay, (9.10)
f f

pri ¢emu je primijenjena relacija 9.5. Dakle u podrudju visokih frekvencija ampli-
tudna karakteristika sklopa s negativnom povratnom vezom podudara se s ampli-
tudnom karakteristikom osnovnog pojatala u A-grani. To je posljedica Cinjenice
da na visokim frekvencijama pojadanje u petlji povratne veze teZi nuli, te povratna
veza ne djeluje na pojatanje sklopa.

Kako u razmatranom sludaju negativna povratna veza djeluje na vremenski
odziv sklopa? Ako se na ulaz sklopa dovede naponski skok

Uu (=0oS (1) (9.11)
ﬂ‘ upe ()
Uvof
10 o[- -ommmm = e
l ]
[ F=20dB :
0631 4----—-=-—H === F,=0dB
' %
‘ ;
' i
| :
3 |
H
0 & - -
Wyt wy t

Slika 9.2. Odziv sklopa s jednim polom u prijenosnoj funkciji,
uz negativau povratnu vezu, na naponski skok
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jedan par konjugirano-kompleksnih polova na desnoj strani kompleksne ravnine, tj.
ako je p=o+jw, gdje je 0 >0, tada ¢e odzivna funkcija sklopa uz stacionarni iznos sa-
drzati ¢lanove oblika K (exp ¢f)-sin wr, kojima iznos rasie s vremenom, Cinedi
sklop nestabilnim. Pritom ¢e nelinearnost karakteristika elektroni¢kih elemenata
u sklopu ograniCiti porast amplitude sinusoidnog Clana, tj. sklop ¢e oscilirafi s
amplitudom odredepom karakteristikama elektronickih elemenata.

9.3. Frekvencijske karakteristike i stabilnost sklopova sa dva
pola u prijenosnoj funkciji

Osnovno poijacalo u A-grani ima prijenosnu funkciju oblika

A(p)= Ao . (9.14)

[1 +i] [1 +i]
wWel Wg2

Bududi da je osnovno pojacalo u A-grani samo po sebistabilno, polovi prijenosne
funkcije

pP1=—wgl, p2=—uwge

leZe na realnoj negativnoj osi kompleksne ravnine. Ako se, uz pretpostavku da je
B=konst., prijenosna funkcija A4 (p) uvrsti u

4@
1+BA(p)

dobiva se nakon krac¢eg raCunanja prijenosna funkcija sklopa s negativnom povrat-
nom vezom u obliku

Ar (p)=

Aot

Az (p)= ; > (9.15)
BROE
wp wo
pri ¢emu je
w% = wg1 wg2Fo (9.16)
kzw_ (9.17)
2 wy

Veli¢ina Aor ima isto znadenje kao u relaciji 9.2. Veli¢ina & zove se faktor pri-
gusenja.

Polovi prijenosne funkcije A¢ (p) odredeni su prema relaciji 9.15. nul-totkama
kvadratne jednadzbe

(ﬁ)?zk(ﬂ]ﬂzo. (9.18)
wo wy
Polovi su

plf:wo(—k+\/k2—1)) (919)

par=wy (—k—/E2—1). (9.20)
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Slika 9.5. Frekvencijske karakteristike sklopa sa dva pola u

prijenosnoj funkciji, uz negativnu povratnu vezu, uz faktor

prigusenja ¥ kao parametar: a) amplitudna karakteristika,
b) fazna karakteristika

Amplitudna karakteristika ima maksimum na onoj frekvenciji na kojoj je funkcija
pod korijenom nazivnika u relaciji 9.29. minimalna. Deriviranjem te funkcije po
frekvenciji i izjednaavanjem derivacije s nulom dobiva se frekvencija fy na kojoj
postoji maksimum u amplitudnoj karakteristici

fru=fo/1—2k2. (9.33)

Uvrstenjem frekvencije fa u izraz 9.29. dobiva se za maksimalni iznos veli¢ine
|As| izraz
]

AfBI:T. (934)

Da bi amplitudna karakteristika imala maksimum mora prema relaciji 9.33. biti
ispunjen uvjet
1

k<?, (9.35)
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odnosno
2
F, >M_>__ (9.36)

2 (Ugl wg2

Gornja grani¢na frekvencija razmatranog sklopa odredena je uvjetom

4 .
4, =2 (9.37)
Ny
Iz relacije 9.37. i 9.29. dobiva se za gornju grani¢nu frekvenciju fq¢ izraz
fgf=f0J1—2k2+\/(1—2k2)2ﬂ. (9.38)
AKo je npr. wgz=2wg i Fo=35, bit ¢e prema relacijama 9.16. i 9.17.

1
V2
Kako je £< 0,707, amplitudna karakteristika u ovom slucaju ima maksimum. Isto-

dobno je ispunjen uvjet k<1, $to znaci da su polovi prjienosne funkcije konjugirano-
-kompleksni. Relacija 9.38. daje za gornju grani¢nu frekvenciju iznos

fer=1,3fo=1,3 \/Iﬁfg1=4;11fg1~

Gornja graniCna frekvencija osnovnog poja¢ala u A-grani prema relaciji 6.24. iz-
nosi fg=0,84 fa1, te je gornja grani¢na frekvencija sklopa s negativnom povratnom
vezom

/i

fer=4,11 fa1=4,11 0—§4=4,9fg.

>

wo=wg1 v/ 10, k=0,474 <

U ovom slufaju primjenom negativne povratne veze gornja grani¢na frekvencija
postaje 4,9 puta veca od gornje grani¢ne frekvencije osnovnog pojacala u A-grani.

Stabilnost sklopa s negativnom povratnom vezom s prijenosnom funkcijom
odredena izrazom 9.15. moZe se ilustrirati ratunanjem odziva na pobudu naponskim
skokom w1 (£)=Up S (). Pod pretpostavkom da je prijenosna funkcija 9.15. defi-
nirana kao naponsko pojac¢anje, izlazni napon Ups (r) kao funkcija varijable p odre-
den je relacijom

Upt (p)=4:1 (p) Un(p)= AotUy

_ 5 .
p [(ﬁJ ) (f—]ﬂ]

wy wg
Razmotrit ¢emo relaciju 9.39. za razlidite iznose faktora prigusenja &:

a) k>1.

U ovom slucaju polovi pi; i par su locirani na negativnoj realnoj osi komp-
leksne ravnine (sl. 9.4). Preslikavanjem relacije 9.39. u vremensko podrudje
dobiva se izlazni napon u obliku

(9.39)

1 1 1
Upf ([)=A0f Uy {1 —2\/k_—2——1 [k—l eXp (—klwol) ——}; €Xp (—kzwot)]}, (940)

hi=k—+ k21, (9.41)
ko=k++/R2—1. (9.42)

gdje je
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Odzivna funkcija 9.40. graficki je prikazana na slici 9.6. za slu¢aj k=2. Funkcija
monotono raste od iznosa Upy=0 u t=0 prema iznosu upr=Ao:Up kada 1—o0.
Slucéaj kada je £>1 zove se natkriti¢nim priguSenjem.

A Upf(t)
Aoon

2'!

i k=0,

nadviSenje
DT RN D W SRR A —e
k=1
k=2
n " L 1 " " i L n L L AV
0 1 2 Wt

27

Slika 9.6. Odziv sklopa sa dva pola u prijenosnoj funkciji, uz
negativnu povratnu vezu, na naponski skok

b) k=1.

U ovom slu¢aju polovi p1¢ i pe2s su realni, negativni i medusobno jednaki. U
tom sludaju se relacija 9.39. moZe prikazati u obliku

2
Aot Upwiy

Upt (P)= : (9.43)
T p (w0
Preslikavanjem u vremensko podrudje dobiva se:
Upt (£)=AotUs [1 —(1 4 wor) exp (— wor)]. (9.44)

Odzivna funkcija 9.44. grafi¢ki je prikazana na slici 9.6. Kao i u slucaju £>1
odzivna funkcija monotono raste u istim granicama, ali uz krace vrijeme po-
rasta. Ovaj- sludaj zove se kriti€¢nim priguSenjem.
c) k<1
Polovi p1t i per su konjugirano-kompleksni. Polazeéi od relacija 9.19. i 9.20.
mogudée ih je prikazati u obliku

P11, 2p=—kwotjwk, (9.45)
gdje je

wr=wo /1 —E2. (9.46)

Frekvencija wg zove se priguSenom frekvencijom.
Relacija 9.39. moZe se u ovom slucaju prikazati u obliku

2
Ups (p)=—— 20000

— (9.47)
pl(p+kwo)+ wf]
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Preslikavanjem u vremensko podru¢je dobiva se

Upe (0)=~Ao:Uo [1 —[cos wkt+k “in wit] exp (—kwot)}. (9.48)

Wk

Odzivna funkcija opisana relacijom 9.48. grafi¢ki je prikazana na slici 9.6. za
sludéaj £=0,1. U odzivnoj funkciji prisutni su oscilirajuéi ¢lanovi s amplitudama
koje opadaju eksponencijalno s vremenom. I u ovom slucaju kada ¢—oo,
Upt dostize konacni iznos AotUp, jer se radi o sklopu koji je stabilan. Ovaj
slu¢aj (k<<1) zove se potkritiénim priguSenjem. Iz definicije pojma nadvi-
Senja u odzivnoj funkciji i relacije 9.48. dobiva se za nadviSenje izraz

_—km
N
Kada je #=0,] nadvisenje iznosi 73 %. Za k=0,5 nadvienje iznosi 16,3 %,

a za k=0,707 (grani¢ni iznos faktora & kod kojega jo§ ne postoji maksimum u
amplitudnoj karakteristici) nadvisenje je 4,3 9.

(9.49)

nadviSenje = exp

9.4. Stabilnost sklopova sa tri pola u prijenosnoj funkciji

U ovom sluéaju u A-grani se nalazi osnovno pojacalo s prijenosnom funkcijom
oblika
Ao

[1 ;L] [1+L] (1 +~p—]
Wgl wg2 Wg3

Osnovno pojadalo u A-grani je samo po sebi stabilno, te polovi njegove prijenosne
funkcije

A(p)= (9.50)

P1=—wgl, p2=— wg2, P3= — wg3,

leZe na negativnoj realnoj osi kompleksne ravnine. Ako se, uz pretpostavku da je
B=konst., prijenosna funkcija A (p) uvrsti u izraz za 4¢(p), dobiva se prijenosna
funkcija sklopa s negativnom povratnom vezom u obliku

Ay (p)= - . (9.51)
T
wp wQ wo
pri ¢emu je
w3= wg1 weawgsFo, ©-52)
a= wgl wga+ wgl ‘;’g3+ Wg2 Wg3 , (9.53)
wy
g =1t s (9.54)
wo

Polovi prijenosne funkcije 9.51. odredeni su nul-to¢kama polinoma treeg stupnja
u nazivniku. Kako je osnovno pojacalo u A-grani po pretpostavci stabilno, kada je
Fo=1 sva tri pola leZe na negativnoj realnoj osi kompleksne ravnine. S porastom
faktora Fy jedan pol ostaje na negativnoj realnoj osi putujudi ulijevo, dok se druga
dva pola, putujuéi takoder po negativnoj realnoj osi, medusobno pribliZavaju,
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postaju medusobno jednaki, a zatim se pretvaraju u konjugirano-kompleksni par
polova. Pritom se s porastom faktora Fy sve vi§e smanjuju realni i sve vi§e poveéa-
vaju imaginarni dijelovi polova. Kod odredenog iznosa faktora Fy konjugirano-
~-kompleksni par polova dolazi na imaginarnu os kompleksne yavnine. U tom slu-
¢aju je realni dio konjugirano-kompleksnih polova jednak nuli, u odzivnoj funkciji
e javljaju harmonicki ¢lanovi bez prigusenja amplitude, koji nisu izazvani ulaznim
signalom i sklop pocinje oscilirati, te kao pojacalo postaje nestabilan. Daljnjim po-
rastom iznosa faktora Fy konjugirano-kompleksni par polova dolazi na desnu stranu
kompleksne ravnine, realni dio tog para polova je pozitivan i amplituda harmonickih
¢lanova u odzivnoj funkciji raste s vremenom. Sklop je nestabilan. Lokus korijena
za razmatrani slufaj prikazan je na slici 9.7.

b +jow
stabilno nestabilno
podruije podrutje

/

e -
& 8
Fs raste S
- & 3
=]
< .—— — )0 M
= @gs - - Wy ]
'
2
o

\

y-jew

Slika 9.7. Lokus korijena prijenosne funkcije sa tri pola,
uz negativnu povratnu vezu

Usporedbom lokusa korijena za sklop s negativnom povratnom vezom s pri-
jenosnom funkcijom s jednim, dva i tri pola zaklju¢ujemo da su sklopovi s jednim
i dva pola uvijek stabilni, neovisno o iznosu faktora Fy, dok stabilnost sklopova
sa tri pola ovisi o iznosu faktora Fp.

Primjer 9.1. U sklopu s negativnom povratnom vezom osnovno poja¢alo u A-grani
ima prijenosnu funkciju oblika

A(py=—r—D0

T
1-5~i]
Wg
Za zadani slucaj:
a) odrediti prijenosnu funkciju sklopa s negativnom povratnom vezom ako je
B = konst.

b) odrediti iznos referentnog faktora povratne veze Fy kod kojeg sklop prestaje
biti stabilan

c¢) skicirati lokus korijena.

(9.55)
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RjeSenje: a) Prijenosna funkcija sklopa s negativhom povratnom vezom je

A (p) Ao
A = = . 9.56
wWg

b) Polovi prijenosne funkcije sklopa odredeni su korijenima polinoma treceg
stupnja u nazivniku prijenosne funkcije:

» )
[14——] £ BAg=0. (9.57)
wg
Rjesenja navedene jednadzbe su
prr=— g (1+Y/BA0), (9.58)
1325 .38/
pat, sr=—wg | 1—— JﬁAo:L;T\//aAO . (9.59)

Sklop prestaje biti stabilan kada konjugirano-kompleksni polovi dodu na imaginarnu
os kompleksne ravnine, tj. kada je ispunjen uvjet

Re (par)=Re (p3r)= — wg (1 —%?’\/M]zo. (9.60)

Iz gornje jednadzbe slijedi

BAo=8,
odnosno
Fo=1+BA0=9.

Sklop s povratnom vezom, s 4-granom koja u prijenosnoj funkciji posjeduje tros-
truki pol p=— wy, prestaje biti stabilan kada Fy dostigne iznos 9. Sklop je dakle
stabilan za Fyp<<9, a nestabilan za Fp>9, neovisno o iznosu veliine wg.

c) Lokus korijena za razmatrani sluéaj skiciran je na slici 9.8.

ﬂ\ +jw

£>9
Fee——x

e

-3y B -y 0

)
\J

A
/

F=9—m—» \F
»> 9

V-jw
Slika 9.8. Lokus korijena prijenosne funkcije s trostrukim
polom, uz negativhu povratnu vezu



214 Frekvencijske karakteristike i stabilnost sklopova ...

9.5. Nyquistov dijagram i Nyquistov kriterij stabilnosti

Jedna od relativno jednostavnih i ¢esto primjenjivanih metoda analize stabil-
nosti sklopova s negativhom povratnom vezom je Nyquistova metoda koja se temelji
na grafitkom prikazu veli¢ine

T (jw)=pBA4 (juw), (9.61)

u kompleksnoj ravnini za sve frekvencije od — oo preko nule do oo. Dijagram
koji daje geometrijsko mjesto tofaka T(jw) za sve frekvencije « izmedu —oo i
+ 00 u kompleksnoj ravnini zove se Nyquistov dijagram. Taj dijagram se moze
dobiti analititkim putem ako je poznat izraz za T(jw). Moguée ga je medutim
dobiti i eksperimentalnim putem mjerenjem veli¢ine T (jo), na gotovom sklopu,
uz sinusoidnu pobudu. Valja napomenuti da je to bitna prednost Nyquistove me-
tode u odnosu na lokus korijena, gdje ne postoji moguénost odredivanja lokusa
korijena na temelju mjerenja odziva gotovog sklopa na sinusoidnu pobudu. Na
bazi poznatog Nyquistova dijagrama lako se odreduje stabilnost sklopa primjenom
Nyquistova Kkriterija stabilnosti, koji ¢emo definirati nesto kasnije. Sada ¢emo
ilustrirati nekoliko jednostavnih primjera. ,

Kao prvi primjer posluZit ¢e sklop s negativnom povratnom vezom, pri ¢emu
se u A-grani nalazi osnovno pojacalo s prijenosnom funkcijom s jednim polom:

A
A(p)= °p . (9.62)
I+
wg
Ako se pretpostavi da je B=Konst., tada veli¢ina T (jw) iznosi
. . A
T (o) =pA Gy =—LA 5.63
1+ =
wg

Da bi se pomoéu relacije 9.63. dobio Nyquistov dijagram, T (jw) treba prikazati
bilo u polarnom, bilo u Eulerovu obliku, tj. kao

y T (jw)=IT (jw)| exp (j®) (9.64)
ili
T(jw)=|T (jw)| cos ®+j |T (jw) | sin . (9.65)
Iz relacije 9.63. dobiva se za zadani slucaj polarni oblik veli¢ine 7 (jw):
A
T(jw)=——l3;0_——2— exp[—jarctgﬁ]. (9.66)
w wg
)
wg
Modul i fazni kut veli¢ine T (jw) dakle iznose
. A
T () | =-—J3—_°:_— (9.67)
S+
weg
Q= —arctg =, (9.68)

wg
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Racionaliziranjem nazivnika u izrazu 9.63. dobiva se Eulerov oblik veli¢ine T (jw):

T (jw) =—fﬁ:—2—jﬁAo—‘“gTz. (9.69)
) ()
wg wg

Uvrstavanjem razli¢itih iznosa varijable w u izraz za fazni kut @ i modul T (jw)
dobivaju se u kompleksnoj ravnini toke koje pripadaju Nyquistovu dijagramu.
Povezivanjem tih toc¢aka dobiva se Nyquistov dijagram. Do istog rezultata dolazi se
i uvrtavanjem razli¢itih iznosa varijable u relaciju 9.69. koja daje realni i imaginarni
dio veli¢ine T (jw). Rezultat je prikazan na slici 9.9. U ovom sludaju Nyquistov

A L[Tjw)]

~In[Tljw)]
Slika 9.9. Nyquistov dijagram za sklop s negativnom povratnom
vezom, s jednim polom u prijenosnoj funkciji

dijagram ima oblik kruZnice promjera BA4o s centrom na pozitivnoj realnoj osi na
udaljenosti 0,5 BA4o od ishodista. Dijagram je nacrtan za dvije razliCite vrijednosti
veli¢ine BAo. Dijagram je simetri¢an s obzirom na realnu os. To slijedi direktno iz
relacije 9.69. jer je realni dio veli¢ine T (jw) parna funkcija od w, dok je imaginarni
dio neparna funkcija od w. Svakoj to¢ki Nyquistova dijagrama odgovara odredena
frekvencija w. Tako npr. to¢ki s koordinatama Re [T(jw)]=BAo, Im [T jw)]=0
odgovara frekvencija w=0. Tolki s koordinatama Re [T (jw)]=0,5BAo,
Im [T (jw)=—0,5BAy odgovara frekvencija w=wg, jednaka gornjoj granicnoj
frekvenciji osnovnog pojacala u A-grani. Tolki s koordinatama Re [T (jw)] =
=Im [T (jw)}=0 odgovara frekvencija w=o00. Na dijagramu je strelicom pokazan
smjer gibanja po krivulji T (jw) pri porastu frekvencije.

Kao drugi primjer crtanja Nyquistova dijagrama moze posluZiti sklop s nega-
tivhom povratnom vezom koji u A-grani ima osnovno pojacalo s prijenosnom funk-
cijom sa dva pola:

AP)y= e (9.70)

(] ‘._P_][l-%_fz_]
wel) wg2
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Pretpostavit ¢emo da je wga==2wy i f==konst. Veli¢ina 7" (jw) odredena je izrazom
) g g )

. , 1
T (jw)=B4 (jw)== » Ao —. (9.71)
[l
Wy, Wy
Relacija 9.71. moze se prikazati u obliku
A
T (jw)= Ao | Y (9.72)
- o= ]
Wl wg2 Wel [
Modul i fazni kut veli¢ine 7' (jw) odredeni su izrazima
: A
T () =t — 9.73)
)
lwfl whe | Wyl w2
@ ==arc g ALK Ok (9.74)
W= = gl Wg2

Nyquistov dijagram za zadani slu¢aj prikazan je na slici 9.10. Krivulja u dijagramu
polazi s pozitivne realne osi iz totke udaljene za iznos B4y od ishodista ¢emu odgo-
vara w=0. S porastom w krivulja se kroz Cetvrti kvadrant priblizava negativnoj

b 1 [Tw)]
Wq2 = 2 Wy
/// \\\\
4 N
/ — \w<0
P ~
/// N \\
/ / \ \
Iy \ \
\t \ \ '
- \ n ! Re [T(jw)] .
-1+j-0 w = 0 ﬁAo
Z
W = 2Wq dste
W= QZS War
w = \[tWy Wy w>0
w = 0,5 (N
w =wg1
\

Slika 9.10. Nyquistov dijagram za sklop s negativnom povratnom
vezom, sa dva pola u prijenosnoj funkciji
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imaginarnoj osi. Krivulja sijece tu os na frekvenciji na kojoj je P == —é cemu

prema relacijama 9.72. 1 9.74. odgovara trekvencija

0=/ wy1 gy, (9.75)

Na to0j trekvenciji je prema relaciji 9.73.
v Wyl Wy
T (o) =By 2 (9.76)

wal T Wy
S daljnjim porastom trekvencije krivulja dolazi u tre¢i kvadrant, priblizava se
ishodistu 1 za w=n~c zavr$ava u ishodi$tu. Krivulja za w0 dobiva se zrcaljenjem
krivulje za -0 oko realne osi. Strelice na krivulji pokazuju smijer u kojem raste
frekvencija. 1 ovdje su u Nyquistovu dijagramu prikazane dvije krivulje za dvije
razlicite viijednosti B.4y.

Kao sljedeci primjer za crranje Nyquistova dijagrama posluzic ¢e sklop koji u
~A-grani ima osnovno pojacalo s prijenosnom funkcijom s jednim trostrukim polom:

A(py=r=es (9.77)

Ako se pretpostavi da je S=konst. tada veli¢ina 1 (jw) iznosi

. A
T (jw) =B (,'w):f—i»‘—LB_ (9.78)
[1 1 iﬂJ
g Wy
Modul 1 tazni kut velicine 7' (jo) odredeni su izrazima
(4
T (o) =t (9.79)
w2 5
oE
i g )
® =3 arc tg —. (9.80)
U)g

Nyquistov dijagram prikazan je na slici 9.11. za tri slucaja: BAo=4, BA¢=38 i
BAy 12, Krivulje polaze s pozitivne realne osi, jer je kod w=0 fazni kut ®=0,
a modul 7T (jw) -=B.49. S porastom frekvencije krivulje prolaze Cetvrtim kvadran-
ton. Na frekvenciji w= wy/+/3 fazni kut @ iznosi —=/2 i krivulje prelaze u treéi
kvadrant. S daljnim porastom frekvencije krivulje sijeku negativnu realnu os. U
tocki presjeka pojedine krivulie i negativne realne osi ® =—180° Relacija 9.80.
za taj fazni kut daje frekvenciju w:\/?wg. Modul ! T (jw) | u tom slu¢aju prema
relaciji 9.79. izposi

]

UUle:/ig-”, (9.81)
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A5 [Tw)]

W= 0,2 wg

w = 04 wy

\j

Slika 9.11. Nyquistov dijagram za sklop s negativhom povratnom
vezom, s trostrukim polom u prijenosnoj funkciji

S daljnjim porastom frekvencije krivulje u Nyquistovu dijagramu ulaze u drugi
kvadrant i kada w— 00 zavr$avaju u ishodi$tu. Zrcaljenjem oko realne osi dobivaju
se krivulje za w<0. Dio Nyquistova dijagrama u drugom i treem kvadrantu, u
okolini sjeci$ta krivulja s negativnom realnom osi, prikazan je uveéan na slici 9.12.

Na bazi Nyquistova dijagrama nacrtanog na opisani na¢in moze se lako oci-
jeniti je li doti¢ni sklop s povratnom vezom stabilan ili nije. U tu svrhu treba pri-
mijeniti Nyquistov kriterij stabilnosti koji glasi:

Ako Nyquistov dijagram ne obuhvaéa kritiénu totku —1-4j-0 u
kompleksnoj ravnini, sklop s povratnom vezom je stabilan.

Navedeni kriterij takoder podrazumijeva ¢injenicu da je sklop s povratnom
vezom kojem Nvquistov dijagram obuhvaca kriti¢nu to¢ku —1+j-0 nestabilan.
Tocka —1+-j-0 je kriti¢na to€ka Nyquistova dijagrama kada se taj dijagram crta
za veli¢inu T (jw)=B4 (jw), jer u toj tocki prijenosna funkcija A4 (jw) sklopa s
povratnom vezom u skladu s relacijom

Ag(jw)=——mtmy (9.82)
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stati¢ke radne toCke nekog od tranzistora) nioZe doves'i do tolike promjene iznosa
veli¢ine B4y da pojatalo s povratnom vezom postane nestabilno.

Poseban slu¢aj je slucaj uvjetne stabilnosti. Sklop s povratnom vezom
kojem odgovara Nyquistov dijagram na slici 9.14. je uvjetno stabilan sklop. Kri-
ti¢na to¢ka —-1-+7-0 nije obuhvadena Nyquistovim dijagramom ako je SAo=A0,

A I [T(jew))]

BA,, LA, < BA,
B \\ R. [Tljeo)]
-1+,-0 o

\j

Slika 9.14. Ilustracija uvjetno stabilnog sklopa s negativhom
povratnom vezom

pa je sklop tada stabilan. Pad iznosa veli¢ine S4o sa BAo1 na BAez ne dovodi do
promjene oblika Nyquistova dijagrama, ve¢ samo do njegova smanjenja (sl. 9.9,
9.10, 9.11. i 9.12). Veli¢ina BAps je tako odabrana da kriti¢na tocka pada unutar
Nyquistova dijagrama i sklop postaje nestabilan.

9.6. Amplitudno i fazno osiguranje

Nyquistov dijagram i Nyquistov kriterij stabilnosti pruZaju odgovor na pitanje
je li odredeni sklop s povratnom vezom stabilan ili nije. Cesto je medutim potrebno
znati ne samo je li zadani sklop stabilan, ve¢ 1 koliki je stupanj sigurnosti
njegova stabilnog rada, tj. koliko je kriti¢na to¢ka Nyquistova dijagrama -uda-
ljena od samog dijagrama. Qdgovor na postavljeno pitanje daju dvije velitine po-
znate pod nazivima amplitudno osiguranje i fazno osiguranje. Amplitudno
osiguranje najcesce se definira kao apsolutni iznos veli¢ine T (jw) na onoj frekven-
ciji w, na kojoj je fazni kut veli¢ine T (jw) jednak —180°. Za amplitudno osi-
guranje Koristit ¢emo se oznakom A4.0., te je

A.0. =T (ws) |. (9.84)
Ako se amplitudno osiguranje Zeli izraziti u decibelima, tada je
A.0.dB=201log | T jwx) | (9.85)

Amplitudno osiguranje prikazano je na slici 9.15. Kod stabilnih sklopova odito
je A.O.<1 (ili u decibelima <0 dB) jer Nyquistova krivulja sije¢e negativnu realnu
os izmedu kritine totke —1-+j-0 i ishodi$ta. Kod sklopova na granici stabilnosti
| T (jwn) =1, te je A.0.=1 ili u decibelima 0dB.

Fazno osiguranje (oznaka F.O.) definira se relacijom:

F.0.=180°+®, (9.86)






Amplitudno i fazno osiguranje 223

b ajw), ¢8

[7tjw,)] = [BAjw,)] = 0, dB

l4d [Tjeo)] i

20 Log— =-20 logs, dB
AQ

\j

Wz w

Y

I e e o
£

-180°

-270°

Slika 9.16. Odredivanje amplitudnog i faznog osiguranja iz
amplitudne i fazne karakteristike sklopa

na kojoj je ®=180° oznalena je na apscisi amplitudne i fazne karakteristike. Na
amplitudnoj karakteristici oznaCena je razlika ordinata | T(jwi)! i | T (j w,,)l jed-
naka po definiciji amplitudnom osiguranju jer je

20log | T (jw1) 1—201log | T (jwg) |=—201og | T (jwr) | = A.O.dB. (9.88)

Bududi da je u slucaju na slici 9.16. amplitudno osiguranje ra¢unano u decibelima
negativan broj i da je fazno osiguranje vece od 0°, dotiéni sklop s povratnom vezom
je stabilan, uz odgovarajudi iznos amplitudnog i faznog osiguranja.

U slucaju da je B ovisan o frekvenciji, veli¢ina 20 log 8! ne bi viSe bila pred-
stavljena horizontalnim pravcem, a fazna karakteristika veli¢ine T (jw) ne bi vise
bila identi¢na faznoj karakteristici veli¢ine A4 (jw). ]Z,T tom slu¢aju ne moZe se za
odredivanje stabilnosti sklopa te njegova amplitudnog i faznog osiguranja upo-
trebljavati jednostavan postupak ilustriran na slici 9.16. Tada se, naravno, primje-
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} [T(jw)), dB
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Slika 9.17. Odredivanje amplitudnog i faznog osiguranja iz

amplitudne i fazne karakteristike veli¢ine 7(jw)=84(jw)

njuje Nyquistov dijagram i kriterij. Medutim do svih podataka koje daje Nyqui-
stov dijagram moZe se do¢i primjenom Bodeova prikaza veli¢ine T (jw) (sl. 9.17).

Bodeov prikaz veli¢ine T (jw) potpuno je ekvivalentan Nyquistovu dijagramu.
Ako se na odredenoj frekvenciji w na slici 9.17. ot¢itaju pripadni iznosi velitina
T (jw) i ® dobiva se odgovarajuca totka Nyquistova dijagrama. Pritom ordinatu
amplitudne karakteristike | T (jw) |, koja je u Bodeovu prikazu oznacena u deci-
belima, treba izraziti u apsolutnom iznosu jer duljina radius-vektora u polarnom
prikazu kakav je Nyquistov ne moZe biti negativna. Kriti¢noj to¢ki Nyquistova
dijagrama —1+-j-0 odgovara u amplitudnoj karakteristici veli¢ine T (jw) apscisna
0s, a u faznoj karakteristici iste ordinate fazni kut ®=—180°. Na bazi definicijskih
izraza 9.85. i 9.86. oznaleno je na slici 9.17. amplitudno i fazno osiguranje.
Primjer 9.2. Prijenosna funkcija 4-grane sklopa s povratnom vezom odredena je
relacijom

Ao

()
wg

dok je B=konst. Ako je Ao=-—100i f=0,04 odreditiamplitudno i fazno osiguranje.

Alp)=
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Rjesenje: Velicina T (jw) odredena je izrazom
. . A
T(jo)=BA(e) =L
2
We
Odredit Cemo frekvenciju w; na kojoj je | T (jw) |=1:
BAo -
—= =
273
(2T
wg
Gornja jednadzba, uz Bdo=(-0,04)-(—100)=4, daje

11,23,

We

Fazni kut veli¢ine T (jw) u skladu s relacijom za T (jw) iznosi

®=—-3arctg Sy
Wy

Pri frekvenciji w1 gornja relacija daje
$y=—3arctg 1,23=—153°.
Fazno osiguranje po definiciji iznosi
F.O0.=180°4 @, =180°—153°=27°>0",

Frekvencija w, na kojoj je ®=—180° odredena je relacijom

—3arctg R AR 180°,
We

@n /3
w

g

odakle slijedi

Amplitudno osiguranje po definiciji iznosi

4.0.=20Tog I T(jwn)| =20 log — P2 20 10g SR SE—
1+(&]2]5 [1+(/3)2
wg

Bududi da je F.0.=27° i 4.0.=—6dB<0dB, sklop je stabilan. To je potpuno
u skladu sa zaklju¢cima do kojih smo u istom sluéaju doili primjenom metode
lokusa korijena (primjer u dijelu 9.4) i crtanjem Nyquistova dijagrama (sl. 9.11.
i 9.12). Amplitudno osiguranje moZe se za ovaj sludaj otéitati i direktno iz dijela
Nyqustova dijagrama na slici 9.12. Za B4, =4 je | T (jwyr)|=0,5, §to u decibelima
iznosi —6 dB.



226 Frekvencijske karakteristike i stabilnost sklopova ...

9.7. Korigiranje amplitudne i fazne karakteristike

Ponovno ¢emo pogledati sklop s poviatnom vezom kojega je amplitudna i
fazna karakteristika prikazana na slici 9.16. Budu¢i da je 4.0.<0dB i F.0.>0°
sklop je stabilan. To vrijedi uz pretpostavljeni iznos faktora 8. Jaspo je medutim
da ée s porastom iznosa faktora B horizontalni pravac 20log 8-1 u amplitudnoj
karakteristici biti lociran sve niZe, te ¢e kod odredenog iznosa faktora 8 dodi do
pojave oscilacija. To je ilustrirano na slici 9.18. Kada je 8=, tada je wi=w; (B1)
upravo jednak wp, tj. f1 je tako odabran da je fazno osiguranje 0°, amplitudno osi-
guranje 0 dB, te se sklop nalazi to¢no na granici stabilnosti. Daljnji rast faktora 8
s iznosa B1 na iznos Bz vodi daljnjem spudtanju horizontalnog pravca 20 log 1
i porastu iznosa frekvencije wi=w1 (B2) na kojoj veli¢ina | T (jw) | ima iznos 0 dB.
U tom sludaju je amplitudno osiguranje 4.0.=4.0. (82)>0dB i fazno osiguranje

b 4w, B

B,> 5,
[Ad
1
20 log i
A.0.(8,) r\\\\\\
! 1
] : 20 log A
{ |
! i
! 1
L
0 w,(/),)i Wy Wy lA,) w
i ! g
S0 N
00 Q.h(/’*])lwy" Lw1 (/jz) Q.)AL

-180°

-270°

Slika 9.18. Ilustracija utjecaja promjene iznosa faktora
povratne veze 8 na stabilnost sklopa






228 Frekvencijske karakteristike i stabilnost sklopova ...

pretpostavljeno da se prijenosna karakteristika osnovnog pojacala u 4-grani 4 (jw)
korigira unoSenjem dodatnog dominantnog pola na frekvenciji wp prema relaciji

Ax(jo) = Ajo). (9.89)

1

wD

Kako je wp << < w1, dodavanjem dominantnog pola prakti¢ki na svim frekvencijama,
osim na frekvencijama ispod 10 wp, fazni kut veli¢ine T (jw) poveéava se za —90°,
Iz slike 9.19. vidljivo je da uno$enjem dominantnog pola u ovom slucaju amplitudno
osiguranje 4.0. dobiva iznos A.0.<<0 dB, a fazno osiguranje F.O. iznos F.Q.>0°,
Sklop je dakle stabilan. Bez kompenzacije amplitudno osiguranje A.0." je po-
zitivno, fazno osiguranje F.O.’ negativno, te je sklop nestabilan. U ovom je dakle
sluaju unoSenjem dominantnog pola osiguran stabilan rad sklopa.

Na koji se nacin sklopovski rjeSava problem uno$enja dominantnog pola
u prijenosnu karakteristiku? Postupak je prikazan na slici 9.20. U izlazni krug

ul Av(jw) U

(9]
I
W

<

Ot

Slika 9.20. Nadin unosenja dominantnog pola pomoéu
niskopropusnog RC-¢lana na izlazu

pojacala ugraduje se niskopropisni RC-¢lan. U ovom sludaju pretpostavit ¢emo da
je u pitanju naponsko pojacalo, pa je prijenosna funkcija 4 (jw) identi¢na naponskom
pojacanju Av(jw). Uz dodatni RC-Elan naponsko pojacanje je

o _Up Uy 1
Ua Uy Ua 1+jwRC

Relacija 9.90. identi¢na je relaciji 9.89, pri ¢emu je wpl=RC.

Kompenzacija dominantnim polom samo je jedan od moguéih nacina kom-
penzacije. Od ostalih natina kompenzacije navodimo jo§ kompenzaciju dodavanjem
pola i nule u prijenosnoj funkeiji osnovnog pojacala u A-grani pri ¢emu je frek-
vencija nule vi8a od frekvencije pola. Pored toga, kompenzaciju je moguce osigurati
i modificiranjem B-grane. Razli¢ite metode kompenzacije narocito su korisne u
monolitnoj tehnici, posebno u podru¢ju monolitnih operacijskih pojacala, koja
¢e se razmatrati kasnije. Vise podataka o tome citalac moZe naéi u tekstovima pod
brojevima 6, 18, 19, 21, 24, 28, 32 u popisu literature.

Avk(jw)= Av (jw). (9.90)



10. Diferencijsko pojacalo

10.1. Uvod

Diferencijsko pojacalo je linearni elektronicki sklop namijenjen pojacavaniju
razlike dvaju signala. MoZe se realizirati na razlicite nacine, a Siroku primjenu nalazi
kao ulazni stupanj sloZenijih monolitnih linearnih integriranih sklopova. Razlozi
Siroke primjene diferencijskog pojacala u monolitnim integriranim sklopovima bit
¢e navedeni kasnije, posSto upoznamo njegova svojstva i zahtjeve koje diferencijsko
pojacalo postavlja na komponente pomocu kojih sc realizira.

Jedna moguca izvedba difcrencijskog pojacala prikazana je na slici 10.1. Pret-
postavit emo da su grane diferencijskog pojacala simetricne, tj. da su tranzi-

J*Ucc

Slika 10.1. Diferencijsko pojacalo

stori Ty i T identiCnih karakteristika. Otpori Rg sluZe za dovodenje istosmjerne
struje u baze tranzistora, ¢ime se osigurava rad tranzistora u normalnom aktivnom
podru¢ju. Pojacalo ima dva ulaza na bazama B; i B; i dva izlaza na kolektorima
C1 1 Co. Emiteri su spojeni za zajednicku tocku E u kojoj djeluje izvor konstantne
struje Io. Taj se izvor u realnim izvedbama diferencijskog pojacala moZe ostvariti
na razliCite nacinc, o ¢emu Ce kasnijc biti vise rijeti. Kada na ulazima pojacala nisu
prisutni signali, struja Iy se, zbog simetritnosti pojacala, podjednako dijeli izmedu
Oba tranzistora. Ako je istosmjerni faktor strujnog pojacanja 3 tranzistora T; i T»
puno veci od jedinice, bit ée

s

](,‘21}0‘—‘— (10.])
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Ovaj sludaj odgovara strujama oznacenim na slici 10.1. Istosmjerni potencijal
tocke E je Ur i u ovom slucaju iznosi

Ug=Ucc—Uspe— IBR3. (10.2)
Uz zanemarenje reverzne struje zasiCenja kolektorskog kruga struja baze iznosi
I
m=te=to (10.3)
B 2B
Iz relacija 10.2. i 10.3. slijedi
Ry
UE=Ucc—UBE——§'IO. (10.4)
Pomocu relacija 10.1. 7 10.4. dobjva se '
R I
UCE:UCC—IcRp—UE=UBE—|—[—B—B—Rp]'70. (10.5)

U ovom sluaju izlazima pojacala u totkema Ci i Cz odgovaraju potencijali

U01=U02=Ucc—]0§p. ‘ (10.6)

Naponska razlika izmedu izlaznih stezaljki jednska je nuli i pojacalo se nalazi u
stanju ravnoteZe.

Sto ¢e se dogoditi ako se sada na ulaze B; i Bz dovedu istofazni signali jednakih
amplituda (Uuyn=Uw2)? Buduéi da su grane pojacala simetricne, istofazni signali
na ulazima ne mogu poremetiti stanje ravnoteZe. Struja I, i dalje ¢e se podjednako
dijeliti na obje grane, naponi Upi i Upg na izlazima bit ¢e medusobno jednaki,

Prikljude li se na ulaze protufazni signali, tj. signali jednaki po amplitudi
i suprotni po fazi (Uuni=— Uu), doéi ¢e do narusavanja stanja ravnoteZe. Struja
emitera jednog tranzistora porast ¢e za odredeni iznos, dok ¢e struja emitera drugog
tranzistora pasti za isti iznos jer suma struja emitera tranzistora 771 i T» mora u
svakom slucaju biti jednaka I,. Posljedica su razli¢iti iznosi struja kolektora i ra-
zli¢iti iznosi napona Upi i Ups, ¢ime je ravnoteZa pojacala narudena.

|
Re Ro ?'L: Uee
o L
2 1 rz)—‘—?z ml
U““T 3 U””I ._
i j_ T Ve
I,

Slika 10.2. Diferencijsko pojacalo bez otpornika u krugu baze tranzistora 77 i T»
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Da bi sklop na slici 10.1. radio, tranzistori T1 i T2 moraju imati stati¢ku radnu
totku lociranu u normalnom aktivnom podruc;u Napon Ucg mora biti poz1t1van
i veéi od Ugg. U skladu s relacijom 10.5. taj ¢e uvjet biti ispunjen ako je

Rs>BRy. (10.7)

Da bi sc postiglo potrebno naponsko pojacanje, otpor R, mora imati iznos od nekoliko
kQ. Faktor strujnog pojaCanja 8 ima tipican iznos reda velicine 100, te otpor Rp prema
relaciji 7.10. iznosi nekoliko stotina kQ. To upucuje na zakljucak da se diferencijsko
pojacalo na slici 10.1. moZe lako realizirati u diskretnoj i hibridnoj tehnici, ali ne i u
monolitnoj tehnici, gdje uz prihvatljive topoloSke dimenzije nije mogude realizirati
otpore od nekoliko stotina k2 primjenom standarnih procesa. Zato se u monolitnoj
tehnici diferencijsko pojacalo u biti izvodi prema slici 10.2.

Ovdje se propusni polaritet emiterskog spoja osigurava spajanjem emitera
tranzistora T7 i T3 preko strujnog izvora I, na negativni napon Ugg. Otpor R
time je postao nepotreban.

10.2. Dinamicka svojstva diferencijskog pojacala

Analizirat ¢emo dinamicka svojstva difcrencijskog pojacala prikazanog na slici
10.3, gdje je strujni izvor u krugu emitera tranzistora Ty i Tz simuliran otporom
RE spojenim na istosmjerni izvor Ugg. Koriste¢i pojednostavnjeni nadomjesni sklop
tranzistora u spoju Lachmck% emitera (sl. 3.17a) dobiva se model diferencijskog
pojacala za rad u reZimu malih signala na slici 10.4.

T*Ucc

-Uee

Slika 10.3. Diferencijsko pojacalo s emiterskim otpornikom

Odredit éemo izlazne napone Upi i Upz na kolektorima C; ¢ Cz kao funkcije
ulaznih napona Uy i Uuie. Iz ulaznih krugova tranzistora T1 i T2 na slici 10.4.

slijede jednadZbe
Uuwi = Ip1hie-+(1 + hte) (In1+ In2) RE, (10.8)

Uwiz= Inahie+(1+hte) (Io1+ In2) RE. (10.9)
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Slika 10.4. Model diferencijskog pojacala sa slike 10.3.
za mali izmjenicni signal

Izlazni naponi Upi i Upe iznose

Upr=—hteRpIn1, (10.10)
Upe=—hteRypIps. (10.11)
Eliminiranjem struja I i Ipe iz relacija 10.8—10.11. dobiva se
Up1=—G [Uuii — Uui2) (1 +-hte) R+ hie Uun ], (10.12)
Upe=—G [(Uunz— Uunr) (1 +hte) RE+hie Uniz], (10.13)

pri Cemu je G oznaka za veliginu:

G= FueRy . (10.14)
hie [hie+2 (1-+hse) RE]
Napon Ui, definiran razlikom napona Upni i Upe iznosi
hieR
Usn=Up— Upe=—"""2 (U — Uu2). (10.15)
lie

Napon Uy ovisi o razlici ulaznih napona i 0 naponu Uun, napor Uy ovisi o razlici
ulaznih napona i o naponu Uwa. Napon Ui, ovisi medutim sanio o razlici ulaznih
napona.

Ako se na ulazne stezaljke diferencijskog pojatala dovedu istofazni signali
jednakih amplituda (Uyj1=Uy12), izlazni naponi Uy, i Uy iznose

}
Upi=—GhieUm=— 1oRy Uun (10.16)
hie+2 (1+hse) RE
B
Upo=—GhieUgz=— eRy Uiz (10.17)
hie+-2 (1 +hfe) Rg

U tom slucaju je Us,= Up— Upe=0.
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Ako s¢ na ulazne stezaljke diferencijskog pojacala dovedu protufazni signali

jednakih amplituda (Uy1y=—Uyy2), izlazni naponi Uy i U,z iznose
ke R
Upr=——2"L Uy, (0.18)
ie
hseR
Up2=_ © p Uuz. (1019)
ie
U tom je slucaju
hieR heR
Uiz=Up—Upz=- el (Ui — Uniz) = —2 =22 Uy, (10.20)
lie ie

Definirat ¢emo pojalanje istofaznog signala omjerom napona na kolektorui
napona na bazi istog tranzistora kada je Uun=Uui2: Za tranzistor T1 to pojadanje
prema relaciji 10.16. iznrosi

Up1 ! hfeRp

21=——| =— . (10.21)
Uat | Uniz=Ul1} hie+2 (1+hse) RE
Analogno se za tranzistor T2 dobiva
|
=02 | heRy (10.22)

Uuz ? \Une=Uan —hie‘}‘zv(l +hte) RE

Pojacanje istofaznog signala zove se jo$ i zajedni¢ko pojalanje. Relacije 10.21.
i 10.22. pokazuju da su zajednicka pojacanja za oba tranzistora ista. Ako se jzraz
za zajedni¢ko pojacanje usporedi s izrazom 3.84. za naponsko pojatanje pojacala
u spoju zajednickog emitera s emiterskom degeneracijom, lako se opaZa da su to
zapravo identini izrazi. Jedina razlika je ta §to je Clan (14 Ar) R u nazivniku
izraza 3.84. zamijenjen ¢lanom 2 (1 -+hAge) Re=(l1+he) 2R u nazivniku izraza
10.21. i 10.22. Tu razliku moZemo lako objasniti. Istofazni signali na bazama
B; i B: tranzistora generiraju jednake struje istog smjera kroz emiterski otpor
Rg. Bududi da je emiterski otpor Re zajedni¢ki za oba tranzistora, moZemo ga
prikazati paralelnom kombinacijom dvaju otpora iznosa 2Rg, pri ¢emu svakom
tranzistoru u emiterskom krugu pripada taj iznos otpora. To znadi da u emiterskom
krugu svakog tranzistora degenerativne efekte izaziva zapravo otpor 2Rg od &ega
i potjeCe razlika u izrazima 10.21. i 10.22. u odnosu na izraz 3.84.

Pojacanje protufaznog signala ili diferencijsko pojacanje definirat ¢emo om-
jerom napona na kolektoru i razlike ulaznih napona Ug=U, 11 — U2 kada je Uy =
— U1 Za tranzistor Ty to pojacanje prema relaciji 10.18. iznosi

lay = U =—-—Up1 =
Us |Um=—Uuz Uuwi—Uuz | Um=—"Uu2
U,
U _ _fueRp (10.23)
2Uut | Uin=—Uune 2hie
Analogno se za tranzistor T2 dobiva
4 = Up: | — Up2 | _
T Ua!Uwe=—Um  Um—Uwz | Unzg=—Uun
sk
Upr PRy (10.24)

C2Ume 2k
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10.3. Diferencijsko pojac¢alo u monolitnoj tehnici

U uvodnom dijelu ovog poglavlja navedeno je da sc diferencijsko pojacalo
esto upotrebljava u monolitnoj izvedbi. Pritom sc puno CeSc¢e upotrebljava kao
dio, odnosno podsklop sloZenih monolitnih analognih integriranih sklopova nego
kao posebno izvedeni sklop. Ovdje ¢emo odgovoriti na pitanje zasto je diferencijsko
pojacalo tako popularno u monolitnoj tehnici. Razlozi su visestruki. Pojacala na
slikama 10.1—10.5. imaju svojstva diferencijskog pojacala, dakle pojacala kojc ¢e
pojacavati protufazne, a prigusivati istofazne signale samo ako postoji visok stupanj
simetricnosti grana pojacala i ako jc faktor potiskivanja visok. Izmedu ostaloga, to
znaci da tranzistori Ty i T> moraju imati identiéne karakteristike. Isto vrijedi i za
njihove potroSace R,. Navedeni zahtjev moguce je ostvariti i u diskretnoj tehnici,
ali to zahtijeva vrlo paZljiv izbor diskretnih clemenata $to slicnijih karakteristika.
Medutim u monolitnoj tehnici taj je zahtjev vrlo lako ispuniti, jer se sve kom-
ponente monolitnog sklopa procesiraju istodobno istim postupcima planarne teh-
nologije u zajednickoj silicijskoj podlozi. Bududi da je proces za sve komponente
isti, tchnologki profili svih istovrsnih komponenata na cijeloj plocici su jednaki. To
znaci da e npr. svi npn-tranzistori imati iste profile emitera, baze i kolektora. Ako
su i topoloske konfiguracije i dimenzije tih tranzistora jednake, oni ¢e po svim clek-
trickim  karakteristikama biti medusobno identicni. I1denti¢nost elektrickih karak-
teristika monolitnih tranzistora (a isto vrijedi i za druge monolitne komponentc),
prirodno je dakle svojstvo monolitne tehnike, odnosno prirodna posljedica planarne
tehnologije kojom se monolitni sklopovi realiziraju. Ako se iz bilo kojih razloga
ne Zcle identicne clekiricke karakteristike istovrsnih monolitnih komponenata, po-
trebno je promijeniti topolosku konfiguraciju. Navedena svojstva monolitnih kom-
ponenata Cine ih upravo idealnima za primjenu u podrudju diferencijskih pojacala.
Postoji medutim jos jedna prednost monolitne tehnike u ovom podrudju. Da npr.
pojacalo na slici 10.5. bude dobro diferencijsko pojaalo, nije dovoljno da grane
pojacala budu simetri¢ne samo pri sobnoj temperaturi, vec i pri promjenama tem-
perature. Promjena temperature mora izazvati jednake promjenc poloZaja statickih
radnih toCaka tranzistora Ty i T, i jednake promjene iznosa svih statickih i di-
namickih parametara potrofata u krugu kolcktora tranzistora Ty i T» Da bi pro-
mjene clektrickih paramctara pri promjcnama temperature bile iste, moraju biti
ispunjana dva uvjeta:

l. tranzistori moraju biti medusobno identiéni po karakteristikama. Tada
su iznosi istovrsnih parametara tranzistora pri istoj temperaturi jednaki

2. promjene temperature kristala silicija u dijelu plocice, gdje se nalazi tran-
zistor T1, moraju biti jednake promjenama temperature kristala silicija u dijelu
plotice gdje se nalazi trapzistor Ts.

Prvi je uvjet u monolitnoj tehnici automatski ispunjen, kao $to je ve¢ ranije
navedeno. Drugi uvjet nije u monolitnoj tehnici tesko ispuniti, jer su sve komponente
od istog materijala, silicija, te medu njima postoji dobra termicka veza j rast tempera-
ture jedne komponente uzrokuje porast temperature i ostalih komponenata na
toj plocici. Pored toga, elementi koji trebaju imati isti hod temperature lociraju
se na plotici jedan kraj drugoga, te se u svakom trenutku nalaze prakticki na istoj
temperaturi. Radi ilustracije navodimo da se u monolitnoj tehnici temperaturni
koeficijenti napopa baza-emiter susjednih tranzistora razlikuju medusobno za
manje od 10 pV/°C. Kako je temperaturni koeficijent napona baza-emiter pribliZno
jednak —2 mV/°C, zakljuCujemo da je temperaturna razlika izmedu dva susjedna
tranzistora pod identi¢nim uvjetima napajanja manja od 5-10-3 °C za svaki °C
promjene temperature. Ako se primijene posebne metode stabilizacije temperature
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ploéjce, moZe se posti¢i temperaturna razlika dvaju susjednih tranzistora manja od
10" "°C za svaki °C promjene temperature.

Ukupno uzevsi, odlicno podudaranje elcktrickih karakteristika monolitnih
tranzistora i odli¢na termicka sprega medu njima omogucava realizaciju monolitnih
diferencijskih pojacala sa znatno boljim karakteristikama nego u slu¢aju primjene
diskretne tehnike.

Ovdje su opisana svojstva diferencijskih pojacala s bipolarnim tranzistorima.
Medutim, diferencijska pojaCala mogu se realizirati i pomocu unipolarnih tran-
zistora — spojnih FET-ova i MOS FET-ova. Bitna svojstva diferencijskih pojacala
s unipolarnim tranzistorima identi¢na su svojstvima diferencijskih pojacala s
bipolarnim tranzistorima, ali su kvantitativni iznosi pojedinih veli¢ina razliciti.
FET-ovi na ulazima dilerencijskog pojacala osjetno povecavaju ulazni otpor poja-
Cala, te se diferencijska pojacala s FET-ovima upotrebljavaju Cesto u ulaznim stup-
njevima operacijskih pojacala za poveanje ulaznog otpora. Ako se Zeli osigu-

+Uo
Re R, 2)
Up‘l Upz
G, GZ
Uu“ UuL2
I s L
- Uss
+Upp
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G,
L fj—
Uulz
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Slika 10.6. Diferencijsko pojacalo sa spojnim FET-om: a) s otpornikem R u krugu
uvoda, b) sa strujnim izvorom u krugu uvoda
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rati nizak nivo generiranog Suma u ulaznim stupnjevima operacijskih pojacala, upo-
trijebit Ce se diferencijsko pojacalo sa spojnim FET-ovima kao ulazni stupanj zbog
niskog iznosa faktora Suma spojnih FET-ova. Dva tipi¢na difcrencijska pojacala sa
spojnim FET-ovima prikazana su na slici 10.6. U pojacalu na slici 10.6a strujni
izvor u krugu uvoda diferencijsko spojenih tranzistora 77 i 77 ostvaren je pomocu
otpornika Ry, dok je u pojacalu na slici 10.6b to postignuto pomocu strujnog izvora
kojega simulira tranzistor T3 s otpornikom Rs.

Diferencijsko pojacalo, medutim, nije samo lincarni sklop namijenjen radu
u reZzimu malih izmjenicnih signala. Ono se vrlo Cesto upotrebljava kao digitalni
element u digitalnim integriranim sklopovima, gdje radi u izrazito nclincarnom
reZimu velikih signala. Pritom se jedan ulaz drZi na konstantnom istosmjernom
potencijalu, a na drugi ulaz se dovodi logicki signal. U tom slucaju diferencijsko
pojacalo radi u r?iimu strujne sklopke koja je temeljni dio cmiterski vezanih
logiCkih sklopova'.

! Vise o tome u knjizi: P. Biljanovié, Mikroclektronika — integrirani elckironicki sklopovi, Skolska
Knjiga, Zagreb 1990.
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definirana kao omjer snage signala predanog potrofadu i snage koju istosmjerni
izvor daje sklopu, dosta mala. Valni oblik struje kolektora pri radu pojacala u klasi 4
prikazan je, pri sinusoidnoj pobudi u krugu baze, na slici 11.1. Na slici je uz izmje-

klasa A

{
1
1
1

0 05T T 15T ¢t
Slika 11.1. Valni oblik struje kolektora pri radu pojadala u klasi A

ni¢nu komponentu struje kolektora oznadena i istosmjerna struja Icq u stati¢koj
radnoj tocki.

U Kklasi B staticka radna tocka tranzistora leZi na grapici normalnoga aktivnog
podru¢ja i podrudja zapiranja, tako da je istosmjerna struja kolektora u stati¢koj
radnoj to¢ki Icq=0 (sl. 11.2). Struja kolektora pri sinusoidnom signalu na bazi

L IR
klasa B

Jea=0

-

0 o5T T 157 t
Slika 11.2. Valni oblik struje kolektora pri radu pojacala u klasi B

tranzistora te¢e samo kroz polovinu svake periode. Kada bi se na ovaj nacin reali-
ziralo pojacalo samo s jednim tranzistorom, pojavila bi se velika nelinearna izobli-
Cenja jer bi se u krug kolektora prenosile samo one poluperiode signala koje pro-
pusno polariziraju spoj baza-emiter tranzistora. Zato se pojacala snage u ovoj klasi
izvode pomo¢u dva tranzistora u protutaktnom spoju, pri ¢emu svaki tranzistor
prenosi jednu poluperiodu signala. Buduéi da je ovdje I¢q=0, istosmjerni izvor
nije opterecen kada nema signala na ulazu pojacala. Zato je efikasnost pojacala snage
k.lase B veta od efikasnosti pojacala snage klase A.

fe

klasa AB

\j

I'>057 <057

Slika 11.3. Valni oblik struje kolektora u klasi AB
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Izmedu klase A i klase B postoji meduklasa poznatakao klasa AB. U ovom slu-
Caju staticka radna tocCka tranzistora leZi u normalnom aktivhom podrudju, ali
ve¢ sasvim blizu granice sa zapornim podrudjem. Struja kolektora Icq u statickoj
radnoj tocki veca je od nule, ali manja nego pri radu u klasi 4. Valni oblik struje
kolektora pri sinusoidrom signalu u krugu baze prikazan je na slici 11.3. Izmjepicna
struja kolektora ovdje te¢e duZe od jedne poluperiode. Veéina realnih pojacala snage
koja se tretiraju kao pojacala snage klase B zapravo su pojacala klase AB. Radom
u klasi AB osigurava se niZi stupanj nelinearnih izobli¢enja nego u klasi B.

A i

klasa C

ANVA

] | | -

'<OST | >057 |

Slika 11.4. Valni oblik struje kolektora u klasi C

Pojacala snage klase C imaju staticku radnu tocku lociranu u zapornom ped-
rugju (sl. 11.4). Zato je Icg=0 i struja kolektora tece krade od jedne poluperiode.
Efikasnost pojacala klase C veca je od efikasnosti pojacala klase B. Ova se pojacala
upotrebljavaju za pojacavanje snage u podrudju visokih frekvencija.

11.3. Pojacalo snage klase A4
11.3.1. Uobitajena izvedba

Analizirat éemo svojstva pojacala snage klase A polazeéi od sheme na slici 11.5.
Staricka radna tocka tranzistora mora leZati ispod hiperbole maksimalnih dozvo-
ljenih kolektorskih gubitaka, unutar podruéja oznadenog na slici 11.6. Veli¢ina Icm
je maksimalni dopusteni iznos struje kolektora, dok je veli¢ina Ucem maksimalni

+U -
« fo= i+ Ieq
q R,
Cs
Rs Up=Ueg = U, + Uceq

+

T Uss

Slika 11.5. Pojaéalo pode$eno za rad u klasi 4

-0
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Slika 11.6. Dozvoljeno radno podrudje tranzistora u pojactalu snage

dopusteni iznos napona kolektor-emiter. Veligina Pey je maksimalni dopusteni iznos
snage kolektorskih gubitaka. Velitina Pcoy je ovisna o temperaturi okoline. S
porastom temperature okoline Pcm se smanjuje, pa se pri visim temperaturama
mora ograniiti disipacija snage na tranzistoru na odgovarajudi iznos da ne dode
do njegova unistenja. Pritom maksimalni iznos snage Pcym ovisi o konstrukeiji,
odnosno tehnoloskoj izvedbi tranzistora. Ta je snaga ograniCena temperaturom
spoja kolektor-baza. Temperatura tog spoja odredena je s jedne strane temperaturom
okoline, a s druge strane samozagrijavanjem izazvanim protjecanjem struje kroz
taj spoj. Disipiranjem snage na kolektorskom Spoju povecava se temperatura
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Slika 11.7. Rad tranzistora u klasi 4
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y
Slika 11.8. Uz odredivanje maksimalnog 7 u klasi 4

Uvrstenjem relacija 11.5. i 11.6. u relaciju 11.4. dobiva se za maksimalnij 7 izraz

(Ze,max— I'e,min) (UcE,max— UcE,min)
8Ucclcq

Bududi da je I¢,max>> > I¢,min i Uck,max™> > UcE,min, 2 Io,max~21Icq i Ucr,max~
~ Ucc, maksimalni % iznosi

Nmax =

(11.7)

IC,maxUCE,maxz 2IcqUcc =_1_=25 %, (11.8)
8Ucclcg 8IcqUcc 4

Nmax A

Dobiveni rezultat pokazuje da pojacalo snage klase 4 ima nisku efikasnost, &ak i
u najpovoljnijem slu¢aju. Za 1 W snage izmjeni¢nog signala predanog potrosacu
kolektorska baterija mora dati najmanje 4 W snage. Ostatak od najmanje 3 W
snage trosi se na podrZavanje staticke radne to¢ke i na pokrivanje gubitaka u disi-
pativnim elementima sklopa.
Jedan od parametara koii sluZe za ocjenu kvalitete pojadala snage je faktor
kvalitete K definiran omjerom
P
Kp="7 (11.9)
P p,max

gdje je Pr,max maksimalni iznos snage koja se trodi u tranzistoru, a Ppmax maksi-
malni iznos snage signala predsnog potro$atu. Snaga Pr,max je snaga gubitaka u
tranzistoru kada je 7.=0:

Pr,max=Pcc—RpI?cq=Ucclcqe—R, I%.Q. (11.10)
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Statitka radna toCka nalazi se u sredini radnog pravca, te je
Uceq Ucc

_—= . 11.11
Tea Ry 2R, (11
Pomoc¢u relacije 11.11. za snagu Prmax dobiva se
2
PT,maxz-L&:. (11.12)
4Rp
Snaga Ppmax 1znosi , ,
2
Pp’max=(M’_) =.M=_(_J£Q' (11.13)
2 max 2 8Rp
Iz relacija 11.9—11.13. slijedi
Ky=2. (11.14)

Dobiveni rezultat ukazuje na jo$ jedno loSe svojstvo pojacala snage klase 4. Ako
je potrebno potrosatu predati maksimalnu snagu od 1 W, tada tranzistor mora
biti sposoban da disipira snagu od 2 W.

11.3.2. Pojalalo snage klase A s transformatorskom vezom

Jedan od bitnih nedostataka pojacala snage klase A jest nizak iznos efikasnosti
pojacala — manje od 25 %,. Taj se nedostatak moZe u odredenoj mjeri otkloniti
ako se sprijei protjecanje istosmjerne struje kroz potro$al. Jedan nadin da se to
postigne jest primjena transformatorske veze izmedu izlaznog kruga tranzistora
i potrosaca (sl. 11.9). Transformator u izlaznom krugu takoder osigurava prilago-

lf . 1. 11,,
%Rp U,
UBB
+ _

Ucc
Slika 11.9. Pojacalo klase A s transformatorskom vezom

Cs

denje impedancije potrosaca na iznos koji daje optimalni prijenos snage od tram
zistora potro$acu. To je posebno vazno u slucaju kada se radi s potro$a¢em malog
iznosa otpora. Ako pretpostavimo da je transformator idealan, tada je

Uce=n_l Upanp, (11.15)
na
no 1
Ic:—' Ipz‘— Ip, (11.16)

m n
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gdje je
n="2. (11.17)
(]
Iz relacija 11.15. i 11.16. dobiva se
%=n2g2 (11.18)
Ic Ip
ili
Rp=n?Ry, (11.19)

gdje je Rp ustvari otpor Rp preslikan na primar transformatora.
StatiCki i dinami¢ki radni pravac prikazani su na slici 11.10. Bududéi da je
pretpostavljen idealni transformator, dakle transformator kojem su otpori primara

Aic staticki radni
/ pravac
21 Ig dinami&ki
radni pravac

\ IBS

Iy,

) s A

\/
Ie;
Is L
Uee = Ueeq 20 Uce

Slika 11.10. Stati¢ki i dinami&ki radni pravac za sklop
na slici 11.9,

i sekundara za istosmjernu struju jednaki nuli, staticki radni pravac je okomit na
apscisu na mjestu uce=Ucc=Ucgq. Stati¢ka radna tocka Q odredena ie sjeciitem
statickoga radnog pravca i odgovarajuce izlazne karakteristike (v. poglavlje 3,
dio 3.1). Optimalni poloZaj staticke radne totke, koji omoguéava simetritan hod
signala od podrudja zasi¢enja do zapornog podrudja, odgovara sredini dinamickoga
radnog pravca. To znaci da odsje¢ak dinami¢koga radnog pravca na ordinati iznosi

Ie
-—

Uce R,

Slika 11.11. Uz odredivanje optimalnog poloZaja statidke
radne tocke pojadala na slici 11.9.

2Icq, a na apscisi 2Ucc. To se lako dokazuje i analitickim postupkom. Prema
slici 11.11, koja se odnosi na dinamilke frilike, vrijedi
Uce

fo=——r. 11.20
=R, (11.20)
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Kako se radi o linearnom reZimu rada, bit ée '
ic=ic+Icq S (11.21)
uce=tee+ UcErq, (11.22)
te je relaciju 11.20. moguée pisati u obliku

uce—Ucgq

tc—Icq=— R
P

(11.23)

Relacija 11.23. je jednadZba dinamitkoga radnog pravca. Njegov je nagib prema
apscisi —1/Rp. Kada je ucg=0, bit ¢e

ic— Icq= UC?Q =2Icq— Ioq=1Icq (11.24)
P
ili
Ieq=222a_ Uece, (11.25)
Rp Ry

Relacija 11.25. povezuje istosmjernu struju kolektora u statickoj radnoj tocki s

naponom kolektorske baterije. Odsje¢ak dinamic¢koga radnog pravca na apscisi
dobiva se iz uvjeta i¢=0:

uce— UcEkq

—Joq=—n—CEQ

- (11.26)
Rp
ili
MCE=ICQR£)—{— Ucrq=2Ucc. (11.27)
Snaga koju kolektorska baterija daje sklopu iznosi
U2
Pee=Uccloq=—2L. (11.28)
D
Snaga signala predanog potro$atu iznosi
1 .
pp=? I Ryp. (11.29)
Efikasnost pojacala je
n=&=i[f°_ﬂ‘1]2 (11.30)
Pee 2\ Ucc

Uz maksimalnj hod signala Iem=1Jcq, te je (IemRp)max=IcqRp="Ucc, odnosno
1 /
“f,max=?=50 Y. (11.31)

Primjenom transformatorske veze #max se povecava dva puta u odnosu na slucaj
kada je u istoj klasi potrosa¢ priklju¢en direktno u krug kolektora.

U pogledu faktora kvalitete K, moZe se prikazati da on i u ovom slucaju iz-
nosi K,=2.
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Slika 11.13. Valni oblici struja u pojac¢alu na slici 11.12.
A i
Yee

[

Q,
0 Use 20U Ucer

Slika 11.14. Radna staza tranzistora 71 u pojacalu na slici 11.12,

slici 11.15. Jednadzbe radnih staze tranzistora 77 i T3 slijede iz slike 11.12. Uz
pretpostavku da je B> >1 bit ¢ée /g~ i¢ za oba tranzistora, te je

ip=tu1+ige=tc1+ice, (11.32)
uce1=Ucc—Rpip=Ucc—Rp (ic1+1ic2)s (11.33)
icr2=—Ucc—Rpip=—Ucc—Rp (fc1-+ice). (11.34)

Relacije 11.33. 1 11.34. opisuju radne staze tranzistora 7' i T2. Struja ¢y je negativna,
a isto tako i napon uc¢rz. Prema relacijama 11.33. i 11.34. radna staza tranzistora
T1 ovisi i o struji kolektora tranzistora T, dok radna staza tranzistora T2 ovisi i o
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+ A ficy
) radna staza
% tranzistora T
P
+ 4 i
01 02
2Ugc churcez
UCC
I
radna staza - Yee
tranzistora 7, Ry

Slika 11.15. Radna staza komplementarnog para na slici 11.12.

struji kolektora tranzistora 77. Medutim kako se statitke radne toke tranzistora
Q1 1 Qo nalaze na granici normalnoga aktivnog podrudja i podrudja zapiranja, jedna
od struja ic1 i Zc2 uvijek je jednaka nuli. Kada je 7,>0, tada jetc1>01i7c2==0. U tom
slu¢aju relacije 11.33. i 11.34. glase

#cE1=Ucc—Rpici=Ucc—up, (11.35)

uce2=— Ucc—Rpic1=—Ucc—up. (11.36)

Kada je 3 <0, tada je ¢1=0 i ica<<0. U tom sluéaju relacije 11.33. 1 11.34. prelaze u
ucE1=Ucc— Rpice=Ucc—up, (11.37)
uce2=—Ucc—Rpice=— Ucc—up. (11.38)

Relacija 11.35. odreduje radnu stazu tranzistora T za naponsko podrudje od #cg; =
=0 do ucre=Ucc. Nagib radne staze u tom je podru¢ju —1/Rp. Kada je i¢;=0,
tj. kada je tranzistor T} zatvoren, tranzistor T2 vodi, $to odgovara dijelu radne staze
tranzistora 71 desno od totke Q) na slici 11.14. Iz relacija 11.35. i 11.36. stijedi
da je

uce1=ucg2+2Ucc. (11.39)

Kada tranzistor 73 ne vodi, a T: 2 vodi i pritom dode do granice podrudja zasicenja,
tada je |ucgs| < < 2Uce, te je

uce1r = 2Ucc. (11.40)

Kada T; prestane voditi, tada je uckr =~ Ucc. Podrugje nevodenja tranzistora 73
odredeno je dakle dijelom apscise izmedu Ucc i 2Ucc na slici 11.14.

Odredit ¢emo odnose snaga poja¢ala na slici 11.12. Napon na potrosacu iz-
nosi
Up=Rpip=Rp (ic1+ica). (11.41)

Ako se tjemene vrijednosti veli¢ina u, i ip oznale sa Ipn i Upw. tada je
Upm=Rp1pm. (11.42)
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Srednja vrijednost snage signala predanog potros$au iznosi

Pp=% Upm[pmzé Ingp. - (11.43)

Ukupna snaga koju obje kolektorske baterije predaju sklopu iznosi

1 T
Pcc=—s Ucc ]ip\ de. (11.44)
Tho

Velicina |ip| prikazana je na slici 11.16.

|7|

Iom

Slika 11.16. Apsolutni iznos struje kroz potrosaé na slici 11.12,
Uvrstenjem 7= Iym sin wt u relaciju 11.44. dobiva se

2
Peo=— Ucclpm. (11.45)
™
Efikasnost pojacala iznosi
Pp _1. Upm__lf__ Rp
Poc 4 Uee 4 Ucc

Maksimalni Upm jednak je Ucc, ako se zanemari napon zasienja. Tada 7 ima
maksimalni iznos

7=  Ipm. (11.46)

=78,5%. (11.47)

7 ™
max=—"—"—

T4
Relacija 11.45. pokazuje da u klasi B opterecenje kolektorskih baterija nije kao u
klasi 4 konstantno, ve¢ raste linearno s amplitudom struje ¢,. Kada nema signala
tada je Ipm=0 i kolektorske baterije nisu optereCene. Kada je Ipm=Icm, gdje je

Icy maksimalna dozvoljena struja kolektora, kolektorske baterije su najopterecenije
i daju snagu

2
Pce, max=— Ucclom. (11.48)

g

Snaga signala predanog potro$acu u skladu s relacijom 11.43. raste s kvadratom
amplitude struje kroz potro$a¢. Efikasnost pojacala veca je nego u Kklasi A4.
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Trenutna vrijednost snage gubitaka u tranzistoru je
pr=ucEic. (11.50)

Kada se radna to¢ka pod djelovanjem signala na ulazu giba po radnoj stazima slici
11.15, ucE i i¢c se mijenjaju od tocke do tocke, te se i pr mijenja. U dijelu 3.1.4.
pokazali smo da stati¢ki radni pravac tangira hiperbolu kolektorskih gubitaka u
tocki s koordinatama

ueE=% Uge, tc=—"—. (11.51)

To znadi da ée u uvjetima maksimalnog signala maksimalni gubici za svaki tran-
zistor u pojacalu snage klase B iznositi

. 1 1 U U2
pr, max=(cEiQmax=— 1 Ucgr— —o =€ (11.52)
2 2 Ry 4Ry
Maksimalni iznos sr'ed._nje snage predane potroSau odreden je relacijom 11.43:
1 1 U Uz
Py, max—=— Upm Ipm=—" Uge —— =—C¢, (11.53)
2 2 Ry, 2Ry
Iz relacija 11.52. i 11.53. slijedi
Py, max=2pT, max- (11.54)

Ako je pr, max <Pcu, disipacija u tranzistoru nece prije¢i maksimalni dozvoljeni
iznos, te je Ppmax moguce iziaziti u obliku

Pymax=2Pcwn. (11.55)

Gornja relacija pokazuje da je u klasi B maksimalna izlazna snaga po tranzistoru
dva puta veca nego u klasi 4, §to je svakako velika prednost rada u klasi B.

Srednja vrijednost snage gubitaka u oba tranzistora odredena je relacijom

2Py="Pcc—Py, (11.56)

gdje je Pr srednja vrijednost snage gubitaka u jednom tranzistoru. Pomocu rela-
cija 11.43, 11.45. i 11.56. dobiva se

2 27
pp=Jcc [i[U"m]_[U"m] . (11.57)
4Rp | ™ \Ucc Ucc) |
Iz relacija 11.53. i 11.57. slijedi
2
Po=L P, s i[ﬂm]_(@ , (11.58)
2 © \Ucc Ucc
Kada je
Yom _, (11.59)
Ucc
snaga Pr jednaka je nuli. Pr ima maksimalan iznos kada je ispunjen uvijet
dPr__ 1 5 [i_z_Upm]=o, (11.60)
™ Ucc

d [_QRE] 2
Ucc
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odnosno
Upnm

=—g-. (11.61)
U =

Maksimalni iznos veli¢ine Pr dobiva se uvritenjem desne strane relacije 11.6!. u
relaciju 11.58:

2 1
Pr, max=—Pp, max ~— P, max. (11.62)
2 5

Faktor kvalitete Kp u ovom sludaju dakle iznosi

Kp=PT’ mx 2 1 (11.63)
Pp’lnax 'l'L'2 5

U ovom slucaju K, je deset puta manji nego u klasi 4. Ako je potrebno potrogacu
predati maksimalnu snagu od 1 W, tada tranzistor mora biti sposoban da disipira
snagu od 0,2 W.

-
=
Upm

Uce

TN
Ao+

Slika 11.18. Ovisnost srednje vrijednosti gubitaka u
tranzistoru Pr o omjeru Upm/Ucc

Ovisnost veli¢ine Pr o omjeru Upm/Ucc prikazana je grafi¢ki, na temelju rela-
cija 11.53, 11.61. i 11.57. na slici 11.18. uz otpor potrosata Rp kao parametar.

11.4.2. Prakticke izvedbe protutakinog pojatala s komplementarnim parom

U protutaktnom pojaalu s komplementarnim parom na slici 11.12. pretpos-
tavljen je idealni strujni generator na ulazu pojacala. U praksi medutim protutaktno
pojacalo obi¢no dobiva ulazni signal iz realnoga naponskog izvora prema slici
11.19. Na slici 11.20. prikazana je ulazna karakteristika sklopa u linearizicanom
obliku. Napon g generira napone u#gg1 i gz na bazama tranzistora T3 i Te. Na-
vedeni naponi generiraju struje 7p1 i ip2. Dok naponi g1 i #pg2 ne dostignu iznos
Uo, odnosno — Uy (tipi¢no 0,5 V), struje baze jednake su nuli. Tek kada upg; i
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upE2 postanu vedi od Up, odnosno — Uy, teci Ce struje baze ip; i ip2. Bududi da je
realno ocekivati /e > hgez>> > 1, struju kroz potro$a¢ moZemo pisati u obliku

{p=1E1TiB2 ~ic1+ica=h1e (iB1-+iB2). (11.64)

Struja zp ima dakle isti valni oblik kao struja ¢g1-+¢p2 na slici 11.20. Valni oblik
struje /1+¢p2 jasno pokazuje postojanje izobli¢enja izazvanog nelinearno$éu ulazne
karakteristike sklopa. Ta je nelinearnost posljedica Cinjenice da je Up>0. VaZno je
napomenuti da je navedeno nelinearno izobli¢enje prisutno samo kada se sklop
napaja iz naponskoga generatora na ulaznim stezaljkama sklopa. Kada se signal
dovodi iz strujnoga generatora kao na slici 11.12, ove pojave nelinearnog izobliCenja
nema. Da bi se izobliCenje struje 7, u sklopu na slici 11.19. uginilo $§to manjim,
potrebno je da naponski izvor u ulaznom krugu bude $to bliZi strujnome, drugim
rije¢ima da otpor R¢ bude $to je moguée vedi.

Pojava nelinearnih izobli¢enja u sklopu na slici 11.19. moZe se u velikoj mjeri
eliminirati ako se u krugu baze oba tranzistora osigura isti prednapon Up s odgo-
varaju¢im polaritetom prema slici 11.21. Ovaj prednapon mozZe se osigurati zamje-
nom izvora elektromotorne sile Up na slici 11.21. propusno polariziranim pn-dio-
dama kojima su J— U karakteristike u pogledu napona Up identi¢ne ulaznim karak-
teristikama tranzistora 71 i T%s.

Slika 11.21. Uvodenje prednapona U, u krug baze
tranzistora 71 i 7; radi smanjenja izobli¢enja

Pojacalo na slici 11.21. ne izaziva nelinearna izobli¢enja ako su tranzistori

T1 i T2 doista komplementarnih karakteristika. Medutim, neuskladenost karakte-

ristika tranzistora T1 i T3 takoder je izvor moguéih izobli¢enja. To se moZe doka-

zati vrlo jednostavno. Prema relaciji 3.168. ulazni otpor emiterskog sljedila odre-
den je relacijom

Rui~hie+ (1 +hse) Rp. (11.65)

Polazedi od relacije 11.65. moZe se nacrtati model sklopa na slici 11.21. u sluéaju
kada je #g>>0, te vodi samo tranzistor Tj (sl. 11.22).

RG hied

+

Uy (ehgRe |

Slika 11.22, Model sklopa na slici 11.21. kada vodi
tranzistor 7;
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Iz slike 11.22. slijedi

wp| . (tme)Ry (11.66)
ug |m;  Re+hier+(1+hse1) Ry
Na isti nacin se dobiva, kada je #;<C0 i vodi samo tranzistor T, relacija
wp| _ (the2)Ry (11.67)
ug (s Ra+hies+(1+hte2) Rp
AKo je Fie15hte2 1 hier #hieo, bit Ce opdenito
W|ox®| (11.68)
Ug | Ty Ug | T2

te ¢e tranzistori 77 i T razliCito pojacavati odgovarajuée poluvalove, §to rezultira
u pojavi nelinearnih izobli¢enja. Medutim i u tom slucaju mogu se izbjeci neline-
arna izoblienja uz ispunjen uvjet

(1 4+hge1) Rp> > Re + hie1, (11.69)
(1 +hfe2) Rp> >R(}+hie2. (1 1.70)
U tom sludaju je
il L (11.71)
Ug | T1 Ug | T2

te nema izobliCenja, iako je fie1 Fhies 1 Mre1 Fhites.

Da bi uvjeti 11.69. i 11.70. bili §to bolje ispunjeni upotrebljavaju se Darling-
tonovi spojevi umjesto tranzistora 71 i Ts. Jedna varijanta takvog sklopa za pojaca-
nje snage prikazana je na slici 11.23. Darlingtonovi spojevi T1T3 i T2T} osiguravaju
iznos faktora strujnog pojadanja reda veli¢ine 103—104 Ulazni signal dobiva se
preko tranzistora Ty u spoju emiterskog sljedila, ¢ime se osigurava nizak iznos
izlaznog otpora ulaznoga generatora napona. Ovo se pojaalo snage u razli¢itim
izvedbama Cesto upotrebljava u elektroni¢kim sistemima.

A T X
T = Uee
Ry
R1 '_‘MMV _]_
T h——d Ucc
R, T

Slika 11.23, Protutaktno pojacalo klase B s Darlingtonovim
parovima tranzistora 7173i 7274

O protutaktnom pojacalu s komplementarnim parom bit ¢e jo$ rije¢i u slje-
dec¢em poglavlju, u vezi s izlazaim stupnjem modernih operacijskih pojacala.
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11.4.3. Protutaktno pojalalo s npn-tranzistorskim parom

Protutaktna pojacala s komplementarnim parom tranzistora pogodna su u nizu
primjena, posebno u monolitnoj tehnici, kada se ne trai previsoki iznos izlazne
snage predane potroSacu. To se odnosi na izlazne snage koje ne prelaze iznos reda
veliCine 1 W. Medutim Cesto se zabtijevaju vece izlazne snage. Kada se radi o mono-
litnoj tehnici taj zahtjev nije mogude ispuniti primjenom komplementarnog para
tranzistora. To je posljedica ¢injenice da supstratni pnp-tranzistor ne mo¥e dati
dovoljno visoke iznose struje koji bi osigurali odgovarajuéi nivo snage predane
potro$au. Do toga dolazi zato §to tehnoloski profili emitera, baze i kolektora sup-
stratnog pnp-tranzistora nisu optimalni, jer se navedeni profili prilagodavaju zahtje-
vu za §to boljim karakteristikama npn-tranzistora u istom sklopu. Buduéi da npn-
-tranzistori imaju optimalne karakteristike, kada se zahtijevaju veéi nivoi izlaznih
snaga upotrebljavaju se protutaktna pojacala klase B s npn-tranzistorskim parom.
Principijelna izvedba takvog pojatala snage prikazana je na slici 11.24. Za vrijeme

— + Ugc

R,
111 — izlaz
Dy
ulaz T
=Uee

Slika 11.24, Principijelna shema pojadala snage klase B s
npn-tranzistorskim parom

pozitivnog poluvala ulaznog napona tranzistor T nalazi se u normalnom aktivnom
podrudju i struja potro$aCa te¢e kroz diodu D i tranzistor T2. Napon propusno
polarizirane diode D; reverzno polarizira spoj baza-emiter tranzistora 73 i on se
u tom poluvalu ulaznog napona nalazi u zapornom podrudju. Za vrijeme negativnog
poluvala tranzistor T ide prema zapiranju, tranzistor 73 se otvara i potro$a¢ preko
njega dobiva struju. U stanju mirovanja, kada nema signala na ulazu sklopa, tran-
zistor 71 je u zapornom podrudju, dok se T nalazi vrlo blizu zapornog podruéja
zahvaljujuéi struji L1 koja pribliZno iznosi

_ Ucct+Uss
R

Da bi u sklopu na slici 11.24. vodenje ,,preslo® s jednog tranzistora na drugi, iz-
lazni se napon mora promijeniti za 2Up gdje je Up napon kod kojeg propusno pola-
rizirani pn-spoj polinje voditi znacsjniju struju. To dovodi do pojave nelinearnog
izoblienja ve¢ prikazanog na slici 11.20. Ta se pojava moZe izbje¢i spajanjem
dodatne diode izmedu baze tranzistora I7 i kolektora tranzistora Tp prema slici
11.25. Tranzistorska dioda T3 odreduje napon baza-emiter tranzistora T:. Ako se

h (11.72)



Pojatala snage klase B 259

—o ’UCC

ulaz o \Tz

———— ~Ug

Slika 11.25, Stvarna izvedba pojadala snage klase B s
npn-~tranzistorskim parom s diodom D, za smanjenje izobli¢enja

zanemare struje baze tranzistora Tz i T3, tada se, prema slici 11.26, koja prikazuje
strujno zrcalo koje formiraju elementi 7% i T3, mogu napisati relacije

Il’l'IEz_—‘JSAEZ( €Xp Use —1], (1173)
: mUg |
Usk
~ Jra— ex —11, 11.74
I~ Tgs JSAE3[ p Uz ] ( )

b

“Uee

Slika 11.26, Tranzistori T2 i T3 u spoju strujnog zrcala

gdje je Js gustoca reverzne struje zasienja spoja emiter-baza tranzistora T3 i T3,
dok su 4rs i Ags povrsine emitera tih tranzistora. Iz relacija 11.73. i 11.74. slijedi

L_dm_ (11.75)

Iz  Ags
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U realnim monolitnim strukturama obi¢no je 1<n<10. Ako je napajanje sklopa
na slici 11.25. simetriCno, tj. ako je Ucc=|Uxgl. tada ¢e istosmjerni izlazni napon
biti jednak nuli ako je

_ Ure—Use _ Ucc—Usk
R R:

U stanju mirovanja tu struju daje tranzistor 71. Sli¢no za struju I; u stanju miro-
vanja vrijedi relacija

I (11.76)

Uecc—
f= Yoo Use (11.77)
R
Iz relacija 11.75—11.77. slijedi
h_R_, (11.78)
L R

Buduci da je n=1—10, bit ¢e Re=(1—10) R;. Dinamicka svojstva pojacala snage
klase B s npn-tranzistorskim parom u biti se ne razlikuju od dinamickih svojstava
pojacala s komplementarnim tranzistorskim parom, pa ovdje neée biti posebno
razmatrana.

U podrudju diskretnih pojacala snage klase B, pojaala s npn-tranzistorskim
parom izvode se ponekad prema slici 11.27. s transformatorskom vezom pojadala
s generatorom i s potro$acem. Sklop radi s jednim izvorom istosmjernog napona

lcq
-

—_
/82 <

Slika 11.27. Pojacdalo snage klase B s npn-tranzistorskim
parom, s transformatorskom vezom na ulazu i izlazu

Ucc u krugu kolektora tranzistora T11 T2. Potrosadje spojen na izlaz pojacala preko
izlaznog transformatora, te istosmjerna struja ne teée kroz potro$al, éime se sma-
njuju ukupni gubici u sklopu. Kada je ulazni signal uz>0, tada je ip1>0, ip2=0,
te tranzistor 17 vodi, a tranzistor T2 je u zapiranju. Struja kroz potrosat ¢ tada je
proporcionalna struji kolektora 7¢y tranzistora T3 koji vodi. Sli¢no, kada je <0,
tada je 1B1=0, 182>0, te tranzistor Ty vodi, a tranzistor 71 je u zapiranju. Struja
kroz potrofa¢ ip proporcionalna je struji kolektora ige tranzistora Ta Koji vodi.
Tranzistor T1 prenosi dakle pozitivni poluval, a tranzistor T3 negativni poluval
ulaznog napona. Dioda D zajedno s otporom R osigurava poluval ulaznog napona.
Dioda D zajedno s otporom R osigurava potreban prednapon tranzistora T3 i T2
da se izbjegne nelinearno izobli¢enje oznadeno na slici 11.20.
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izlazne karakteristike prijenosna karakteristika
Slika 11.29. Izlazne i prijenosne karakteristike jednog VMOS tranzistora

4 mA
Gm, vV

250 1

200 +

150 1 Ups= 25 V
100

50

05 1 15 2 I,A

Slika 11.30. Ovisnost strmine VMOS tranzistora o struji
odvoda za tranzistor sa slike 11.29.

brzine elektrona. Porast polja ne moze vise povecati driftnu brzinu (drugim
rije¢ima viSe ne vrijedi Ohmov zakon). Kod standardnog MOS FET-a strmina
je proporcionalna naponu Ugs, odnosno drugom korijenu struje odvoda Ip,
jer je prijenosna karakteristika, zbog velike duljine kanala, kvadratna (v. rela-
ciju 4.10).
Navodimo neke tipi¢ne velidine n-kanalnog VMOS-a obogacenog tipa:
~— maksimalni iznos napona Ups: 35—90V
-~ maksimalni iznos napona Uqs: RIVAYS

- maksimalni iznos struje /;,

u kontinuiranom radu: 2A
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— maksimalni iznos struje Ip
u impulsnom radu: 3A

— maksimelna dozvoljena snaga
gubitaka u krugu odvoda pri
temperaturi 25 °C: 8—25W
— podrudje radnih temperatura: —55, 4150 °C.

Od ostalih svojstava VMOS-a treba istaknuti da ovaj element moze raditi na
osjetno visim frekvencijama od standardnog MOS FET-a, te da ima jako nizak
iznos vlestitog suma. Ranije navedenu Cinjenicu da nije podloZan pojavama toplin-
skog bijega i sekundarnog proboja objagnjavamo negativnim temperaturnim koe-
ficijentom struje odvoda i nepostojanjem pojave gomilanja struje u pojedinim toc-
kama. Zbog negativnoga temperaturnog Kkoeficijenta struje odvoda VMOS vodi
slabije kad se vise zagrije. Ako se iz bilo kojeg razloga u nekoj to¢ki kanela poveca
gustoca struje, poraste temperatura te tocke i struja se automatski smanjuje. Time se
struja automatski izjednacuje po cijelom presjeku kanala, te se otklanja opasnost
formiranje vruéih tofaka. Takoder se iskljucuje mogucnost bilo kakvih gomilanja
struje sli¢nih gomilanju struje emitera po rubovima emitera kod bipolarnih tran-
zistora.

11.6.3. Izvedba pojalala snage sa VMOS-om

Cinjenica da VMOS daje visoke iznose struje odvoda /p i da mu je prijenosna
karakteriscika linearna u $irokom rasponu napopa Ucs, ¢ini ovaj tranzistor vrlo
pogodnim elementom u pojacalima snage, ali i u ostalim linearnim primjenama.
Linearna prijenosna karakteristika daje nizak iznos faktora izobli¢enja (npr. D=2 %
kod 3 W izlazne snage). Jednostavno pojacalo snage sa VMOS-om klase A prika-
zano je na slici 11.31. Pojacalo je dvostepeno. Ulazni stupanj sa n-kanalnim spojnim
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Slika 11.31. Pojacalo snage klase /I s VMOS tranzistorom
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FET-om T; radi u spoju zajedni¢kog uvoda. U izlaznom dijelu n-kanalni VMOS
obogacenog tipa T’ radi takoder u spoju zajedniCkog uvoda osiguravajuéi potrebno
pojacanje snage. Potro$a¢ se na izlaz pojacala priklju¢uje preko izlaznog transfor-
maiora. Buduci da ne postoji opasnost toplinskog bijega, nisu potrebni elementi
za temperaturnu stabilizaciju. Zenerova dioda spojena izmedu upravljacke elektrode
i uvoda VMOS-a $titi oksidni sloj ispod metala upravljacke elektrode od proboja.
Negativna povratna veza izmedu sekundara transformatora i uvoda tranzistora
T1, ostvarena preko otpora, iznosi 1kQ, $to odgovara fakworu povratne veze od
10 dB, reducira iznos nelinearnih izobliCenja na najmanju mjeru. Pojacalom na slicj
11.31. mogu se postiéi izlazne snage od nekoliko vata u podrudju frekveaciija od
100 do 15 000 Hz. .

Ako se upotrijebi protutaktni spoj s n-kanalnim VMOS tranzistorima koji
rade u klasi 4B, mogu se posti¢i izlazne snage od 40 W po kanalu pri optereéenju
od 8 Q. Primjenom negativne povratne veze osiguravaju se neznatna nelinearna
izobli¢enja (np1. D=0,04 9, na frekvenciji f=1 kHz uz izlaznu snagu od 40 w)
i glatka amplitudna karakteristika u podrucju od nekoliko stotina kiloherca.



12. Operacijska pojacala

12.1, Osnovni pojmovi i svojstva

Idealno operacijsko pojacalo je naponsko pojacalo s diferencijskim ulazom,
jednim izlazom, s beskonacno velikim naponskim pojaanjem, s beskonacno velikim
ulaznim otporom i s beskonacno malim izlaznim otporom. Izvodi se u monolitnoj
tehnici i danas predstavlja jedan od osnovnih linearnih mikroelektronickih sklo-
pova. Upotrebljava se u razli¢itim sklopovskim konfiguracijama s negativnom po-
vratnom vezom. Naziv "operacijsko pojacalo” potjece iz doba prvih primjena te
vrste pojacala kada su se ona koristila u sklopovskim konfiguracijama koje su sluZile
obavljanju odredenih linearnih matematickih operacija, kao $to su zbrajanje, deri-
viranje i integriranje. Te operacije su nuZne u realizaciji analognih racunala.

Realno operacijsko pojagalo ne ispunjava u potpunosti zahtjeve koji su navedeni
uz definiciju idealnoga operacijskog pojacala. Medutim zahvaljuju¢i modernoj
planarnoj tehnologiji na siliciju mogu se realizirati operacijska pojacala koja se
po bitnim svojstvima dovoljno pribliZavaju idealnima. Zato se u velikoj vecini
primjena realna mikroelektroni¢ka operacijska pojacala mogu smatrati idealnima,
a da se pritom u analizi ne udini znacajnija pogreska.

Shematski prikaz operacijskog pojacala vidi se na slici 12.1. Poja¢alo posjeduje
dva para ulaznih stezaljki. Signal Uun dovodi se izmedu ulazne stezaljke By i
uzemljenja. Ulazni signal Uy jednak je razlici signala U i Uws:

Uun=Umm — Uue. (12.1)

RS A

f Uu A,<0 Up=A Uy
L m .

B,
Ugy=Uun - Uuz
Slika 12.1. Shematski prikaz operacijskog pojadala

Ulazna stezaljka B; oznaena je znakom ,minus“, a ulazna stezaljka Bs znakom
»plus®. Ulaz B; zove se invertirajuéi ulaz, a ulaz B neinvertirajuéi. Izlazni napon
Up predaje se potro$au s izlaza poja¢ala. Ako je na slici 12.1. naponsko pojacanje
operacijskog pojacala s priklju¢enim potrofatem Av<<0, izlazni napon Up iznosi

Up=AvUu=Av (Uunn— Uui2)=—|4v| (Uui1— Uu2). (12.2)
Kada je Ui #0 i Uaiz=0, bit ¢e
Up:—]AVlUulla (12-3)



270 Operacijska pojatala

te je izlazni napon pojatan u odnosu na Ui i suprotan mu je po fazi. Zato se
ulaz B; zove invertirajuéi ulaz. Kada je medutim Uy =0 i U240 bit de

Up=}AV]Uu123 (12‘4)

te je izlazni napon pojacan u odnosu na ulazni Uy i s njim je u fazi. Zato se ulaz
Ba zove neinvertiraju¢im ulazom.

Operacijsko pojacalo prikazano shematski na slici 12.1. moZe se primjenjivati
u mnogim slucajevima ako se osigura odgovarajuéa negativna ili pozitivna povratna
veza realizirana pasivnim ili aktivnim elementima. Iako ée o primjenama operacijskog
pojacala kasnije biti viSe rijeci, ovdje éemo razmotriti neke njegove elementarne
primjene koje upucuju na njegova bitna elektritka svojstva.

12.1.1. Invertirajuée pojacalo

Operacijsko. pojacalo u spoju invertirajuéeg pojacala prikazano je na slici 12.2.
Pod pretpostavkom da je ulazni otpor operacijskog pojacala beskona¢no velik,
ista struja Ig te¢e kroz otpornike Ry i Rq, te vrijedi relacija

Ug'—Uul — UuI—Up
Ry R;

Ig=

(12.5)

Izlazni napon Uj iznosi
Up:AVUul. <126)

Slika 12.2, Operacijsko pojadalo u speju invertirajuéeg pojacala

Iz relacija 12.5. i 12.6. dobiva se naponsko pojadanje Av; definirano omjerom izlaz-
nog napona Up i ulaznog napona Ug:

A= R 1 (12.7)
Ue R 1__1__[1_|_1i2]
Av Ry
Kod idealnoga operacijskog pojatala Av=-—oo, te je
Ay _Re (12.8)
Ug R

Ova relacija vrijedi egzaktno samo ako je Ay=— co. Medutim ona vrijedi dovoljno
tofno i ako je ispunjen uvjet

_i(1+1‘2)<<1. (12.9)
Av Ry
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Primjer 12.1. U invertirajuéem pojacalu na slici 12.2. je Re=50-R1=50kQ. Poja-
Canje Ay iznosi —105. Odrediti:
a) naponsko pojatanje Av:
b) na koji iznos mora pasti Ay da se Av; snizi za 10 % u odnosu na vyijed-
nost u tocki a.

Rjesenje: a) Prema relaciji 12.9. imamo

~ L [1+R;2]=1o—5(1+50)=5,1'10‘4< <l
Av 1

te je naponsko pojalanje Av: odredeno relacijom 15.8:

Avi=—"2=_50.
1

b) Kada se pojatanje Avy snizi za 10 % novi iznos mu je
Avi=—45.

Odgovarajuée pojacanje operacijskog pojatala Ay odredeno je relacijom 12.7.
koja u ovom slucaju glasi

1

—45=—50 ————.
1——(1+50
A{r< )

Odatle slijedi
Ay=-—459.

Da bi se naponsko pojadanje Avg snizilo za samo 10 %, pojatanje operacijskog
pojatala Ay mora se smanjiti sa —10% na —459, tj. ¢ak 218 puta. OCito je da ce
invertirajuée pojacalo imati vrlo stabilan iznos naponskog pojacanja, ¢ak i pri
vrlo velikim promjenama naponskog pojacanja samoga operacijskog pojacala.

12.1.2. Model invertirajuceg pojacala

Relacija 12.8. omoguéava vrlo jednostavno modeliranje invertirajueg pojaCala.
Ako se brojnik i nazivnik desne strane te relacije pomnoZe sa strujom g koja teCe
kroz ocpornike R; i Rz dobiva se

U D . Ing

. (12.10)
Ug IgR]_

Slika 12.3. Model invertirajuéeg pojatala
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Ova relacija opisuje svojstva sklopa na slici 12.2. Medutim ona vrijedi i za model
na slici 12.3. Napon
Ug=ILR; (12.11)

je napon koji struja Iy stvara na otporniku R;. To vrijedi u slutaju kada izmedu
totaka Bi i Bz ne postoji razlika potencijala, tj. kad medu njima postoji kratki spoj.
Napon

Up=—ILR: (12.12)

je napon koji struja Ig stvara na otporniku Rs. Da bi Uy doista bio odreden relaci-
jom 12.12. potrebno je da uz kratki spoj izmedu to¢aka By i Bs kroz taj kratki spoj
ne tede struja, tj. da je ulazna struja operacijskog pojacala Iy1=0. To zna&i da izmedu
ulaznih stezaljki operacijskog pojacala By i Bg postoji tzv. prividni kratki spoj.
Napon na ulazu operacijskog pojacala jednak je nuli, a ulazna struja takoder. Pojava
prividnoga kratkog spoja na ulazu operacijskog pojacala lako se moZe objasniti
svojstvima operacijskog pojacala. Naponsko pojaanje operacijskog pojacala je
vrlo veliko (u idealnom sludaju beskonaéno veliko), te za konalni izlazni napon
Up nije potreban napon na ulazu operacijskog pojacala. Odatle dolazi do pojave
da je Uu=0. S druge strane je ulazni otpor opeiacijskog pojadala vrlo velik (u
idealnom slu¢aju beskonatno velik), te je ulazna struja Jui=0, pa ista struja I,
teCe kroz otpornike Ry i Re.

12.1.3. Nemnvertirajuée pojacalo

Operacijsko pojacalo u spoju na slici 12.4. radi kao neinvertiraju¢e pojacalo.
Zbog prividnog kratkog spoja izmedu to¢aka Bj i Baista struja g tede kroz otpornike
R; i Rz. Tolke B; i Bg su na istom potencijalu Ug. Zato je struja Iz odredena relaci-
jom

@=~% el (12.13)

R Ry

Slika 12.4. Operacijsko pojacalo u spoju neinvertirajuéeg pojacala

1z relacije 12.13. dobiva se za naponsko pojafanje neinvertirajuéeg pojacala

Up R,
Avg=—L=14=. 12.14
s z (12.14)
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1 u ovom je slu¢aju naponsko pojacanje Avr vrlo stabilno i ovisi samo o omjeru
izvana prikljucenih otpora Rs i Ri.

U specijalnom slu¢aju kada je R:=0 1 Ry==00 (sl. [2.5) relacija 12.14. daje
Ave=1. U ovom sludaju izlazn' napon slijedi i po iznosu i po fazi ulazni napon
sklopa, te se radi o naponskom sljedilu — sklopu koji ima sli¢na svojstva kao emi-

B,

TUP= Ug
Bz _I_

Us

Slika 12.5. Operacijsko pojaalo u spoju naponskog sljedila

tersko sljedilo. Iako izmedu to¢aka By i Bg postoji prividni kratki spoj, ulazni
otpor mjeren na neinvertirajuéem ulazu Bz vrlo je visok, te je krug generatora
zasticen od djelovanja priklju¢enog potro$ada, tim prije $to je i izlazni otpor ope-
racijskog pojadala vrlo nizak. Ovo pojacalo je dobar transformator impedancije.

12.1.4. Diferencijsko pojacalo

Operacijsko pojadalo u spoju diferencijskog pojacala prikazano je na slici
12.6. Toéke B1 i Bs su na istom potencijalu Up. Struje Iy i Ig2 iznose

Ugl— Ub =Ub'_Up

In= (12.15
g R R )
[p=Tr=Up_Ub (12.16)
Ry R
Navedene relacije daju za izlazni napon Up:
(12.17)

ng Ub I

92 =

Slika 12.6. Operacijsko pojacalo u spoju diferencijskog pojacala
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Izlazni napon je proporcionalan razlici ulaznih napona, te se u ovom slucaju radi
o diferencijskom pojacalu. Faktor proporcionalnosti izmedu izlaznog napona i ra-
zlike ulaznih napona je diferencijsko pojacanje Ag:
Rs
R:

I u ovom slucaju pojacanje je vrlo stabilno i ovisi samo o omjeru otpora Rz i Ri.

Aa= (12.18)

12.1.5. Utjecaj konalnog iznosa ulaznog i izlaznog otpora

Dosada smo u analizi sklopova s operacijskim pojadalom pretpostavljali
da je ulazni otpor Rui=oc0 i izlazni otpor R;;=0. Kod realnih operacijskih poja-
¢ala Ry je visok ali konalan, dok je Riz nizak, ali takoder konadan. Ako se na ulazu
operacijskoga monolitnog pojacala nalaze bipolarni npn-tranzistori, u spoju dife-
rencijalnog pojacala Ru1 je obi¢no veéi od 1 MQ. Izlazni otpor Rj; obi¢no iznosi
nekoliko desetaka oma. Kako konacni iznosi ulaznog i izlaznog otpora operacijskog
pojacala utjeCu na svojstva sklopova s operacijskim pojadalom? Odgovor na to
pitanje daje skiop na slici 12.2, kao jedan od najtipi¢nijih sklopova s operacijskim
pojacalom. Taj sklop je ponovno prikazan na slici 12.7, uz oznaen ulazni otpor

R, R,
o——\MMv Wv
4 — —_——
r 1 1, l g -ly
Bi [
UQ UulT Rul. _—T
Us
82 T

Slika 12.7. Uz analizu utjecaja kona&noga ulaznog
otpora operacijskog pojacala

Ru1 operacijskog pojatala. Pod pretpostavkom kona¢nog iznosa otpora Ry struje
koje teku kroz otpornike R; i Rs nefe viSe biti jednake, te vrijede jednadzbe

Ug_‘ Uu]_
[=—f %, (12.19
f R )
1u1=—q“—1, (12.20)

Rul

fy= I+ 2= Up (12.21)

Ro
Avy= U", (12.22)

Uul

Avf:g—p. (12.23)



Osnovni pojmovi i svojstva 275

Iz relacija 12.19—12.23. slijedi
Up  Re, |

Avi="T=

R ]

(12.24)

Av R1 Ru

Kada Ruyi1— oo tada relacija 12.24. prelazi u relaciju 12.7. izvedenu direktno, uz
pretpostavku da je Rui==cc. Utjecaj konacnog iznosa Ry1 na Avy bit ¢e tim manji
¢im je Av vedi. U realnim sklopovima je redovito Ry > > R tako da se Avy radunan
pomocu relacije 12.24. nece razlikovati od Av¢ raéunanog pomocu relacije 12.7.
Zbog vrlo visokog iznosa pojacanja Av obje relacije, i 12.7. 1 12.24, prelaze u re-
laciju 12.8, koja se prakticki uvijek moZe smatrati sasvim korektnom s obzirom
na parametre danas$njih monolitnih integriranih operacijskih pojacala.

Sli¢nim postupkom uzima se u obzir i djelovanje kona¢nog iznosa izlaznog
otpora operacijskog pojacala Ri,. Na slici 12.8. prikazan je model dijela sklopa sa
slike 12.7. desno od ulaznih stezaljki By i Bs operacijskog pojacala.

B R,
e WA o
? l]ul jQ"IuL
RIZ
Uul %Rul + Up
Aqul
|
&, |

Slika 12.8. Model sklopa sa slike 12.7. desno od stezaljki B1 i B2

Veli¢ina A4v je naponsko pojafanje neoptereCenog operacijskog pojadala (za
sklop na slici 12.7. to znadi da je Rz=00). Iz slike 12.8. slijede relacije

Uul:(Ig_Iul) (R2+Riz)+Aqu1, (12.25)
Up=Ig—In1) Riz+AvUur. (12.26)
Naponsko pojaanje operacijskog pojafala uz prisustvo otpora Ry iznosi
szg‘l. (12.27)
Uul
Relacije 12.25—12.27. daju sljedeéu vezu izmedu Av i Ay:
1R,
szé’ﬁz—‘—&i. (12.28)
R2+Riz

Ako je operacijsko pojadalo idealno, tj. ako je Ay=00 i Ri;=0, tada je Av=4.
Ako je Av konatan, ali je Ri;=0, tada je takoder Av=A. Kod realnih operacij-
skih pojacala je |4v|> >1, a Riz je nekoliko desetaka oma, tako da uz uobicajene
iznose otpora Rs pojatanja Av i Ay imaju prakticki isti iznos.

Primjer 12.2. Realno operacijsko pojacalo radi u sklopu invertirajuceg pojacala
na slici 12.7. Otpori R; i Rz imaju iznose R1=1 kQ i Ra=50 kQ. Polazeéi od to¢nih
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izraza za Av i Avy (izrazi 12.28. i 12.24) odrediti Av i Av; ako su paramétri ope-
racijskog pojacala sljedeci:

a) Ay=—10% Ru=2MQ, Riy= 50Q

b) Ay=—104, Ru=1 MQ, R;;=100 Q.

Rjesenje: a) Iz zadanih numerickih iznosa za pojacanje Av dobiva se
AyRe+Riz;  —105-5-104--50

Av= = =—99900.
R2+Ry; 5-104+50
Pojacanje Avy u ovom sludaju iznosi
R 1
Avi=—p 1, 1\]
Ml
AV Rl Rul
=-150 ! = —49,975.

14—t 11450 L+—J——]
99 900 2000

b) Na isti se nadin u ovom sluéaju dobiva
Av=—9980, Ave=—49,745.

Dobiveni rezultati pokazuju da Avy¢ prakti¢ki ne mijenja svoj iznos ¢ak i kada se
Ay, Ru1 i Ri; mijenjaju u Sirokim granicama ako je sauvan uvjet da je Ay vrlo
velik, Ry takoder vrlo velik i Ri; mali. Ako se Avy¢ ratuna po pribliZnoj relaciji
12.8, dobiva se iznos Avi=—50, §to se tek neznatno razlikuje od toénih iznosa
u to¢kama a i b. Prema tome, u radu s kvalitetnim operacijskim poja¢alima moZe
se primjenjivati prakti¢ki bez iznimke pribliZan izraz 12.8. i njemu analogni iz-
razi za ostale spojeve operacijskih pojacala u konkretnim sklopovima.

12.2. Izvedba tipi¢noga monolitnog operacijskog pojacala

Iako je operacijsko pojadalo prvi put spomenuto u literaturi jo§ 1947. godine,
dakle godinu dana prije pojave tranzistora, njegova masovna primjena u elektro-
nici pocinje tek nakon pojave monolitne tehnike koja je omogudila velikoserijsku
proizvodnju kvalitetnih operacijskih pojacala po vrlo prihvatljivim cijenama.
Ovdje netemo opisivati razvojni put danasnjih operacijskih pojacala, ve¢ ¢emo
se zadrZati na njihovu najtipinijem predstavniku — operacijskom pojacalu tipa
741. Ovaj tip operacijskog pojacala pojavio se 1966. godine i proizvodi se u de-
setak varijanti. Medutim bitnih razlika medu pojedinim varijantama nema. Ti-
pi¢na izvedba ovog pojacala prikazana je na slici 12.9. Pojacalo sadrzi 36 kompo-
nenata, i to 24 bipolarna npn-tranzistora i pnp-tranzistora, 11 otpornika i jedan
kondenzator. Ukupna povrsina silicijske plo¢ice s monolitnim operacijskim poja-
Calom 741 iznosi oko 1 mm2.

Za kvalitativan opis osnovnih dinamic¢kih svojstava ovog pojacala moZe po-
sluZiti pojednostavnjena shema na slici 12.10. Ta se shema razlikuje od one na
slici 12.9. po tome $to su ispusteni oni elementi koji sluZe podeSavanju statickih
veli¢ina sklopa i oni koji sluZe zastiti pojedinih tranzistora od preopterecenja,
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L L + UCC
LE Ts
Taa T
Ty T Ty N
Ts 1
3R,
7’19 y——o izlaz
T §R7
Rs 7.21 r
B A
V \7'20
T
T
Ty I
Ry
N ’ — - Uge

Ry =R,=1KS,  Ry=Re=Ry=50kR,  R,=5k,  Re=39kRQ,  Re=27%,
R,=22§,  Re=100Q,  Rp=40kS.

Slika 12.9. Tipi¢na izvedba operacijskog pojacala 741

Q‘UCC

izlaz

= U

Slika 12.10. Pojednostavnjena shema operacijskog pojacala 741 za
kvalitativnu analizu rada u dinami¢kim uvjetima






lzvedba tipitnoga monolitnog operacijskog pojacala 279

se postiZe tako da sc izlazni signal dilerencijskog pojacala odvodi s kolektora tran-
zistora Ty i Ty

Ovdje treba istaknuti jo§ ncka svojstva ulaznog diferencijskog pojacala i nje-
govih komponenata. Tranzistori T3 i Ty, kao i svi lateralni pnp-tranzistori, imaju
dosta nizak iznos faktora strujnog pojaCanja i relativno loe [rekvencijske karak-
teristike. Medutim, oba nedostatka prakticki ne dolaze do izraZaja, jer ovi tranzistori
rade u spoju zajedniCke baze. Osim toga, kao baza tih tranzistora sluZi n epita-
ksijalni sloj dosta visokoga specifi¢nog otpora. Emiteri i kolektori tih tranzistora
dobiveni su istom p difuzijom. Ta sc difuzija obavlja uz umjerenu koncentraciju
akceptora. Na taj nalin je probojni napon spoja cmiter-baza jednak probojnom
naponu spoja kolektor-baza i iznosi 80-90 V. Zato ulazni diferencijski stupanj
dozvoljava dovodenje ulaznih diferencijskih signala jednakih naponu napajanja, a
da se sklop ne dovede u opasnost od uniStenja. Posebna zastita ulaza zato nije
potrebna i nju ovaj sklop nema. Zahvaljujuci djelovanju strujnog zreala kojega Cine
tranzistori Ts i T, osigurana je visoka izlazna impedancija diferencijskog pojacala
(tipicno 2—7 MQ). Zahvaljujudi tome izlaz difcrencijskog pojacala djeluje kao
strujni izvor na ulaznim stezaljkama drugog stupnja. To omogucava dobivanje &vora
preko kojeg sc lako ostvaruje frekvencijska kompenzacija dominantnim polom po-
mocu kondenzatora C u krugu lokalne negativne povratne veze u drugom stupnju
pojacala.

12.2.2. Drugi stuparj — naponsko pojacalo

Drugi stupanj opcracijskog pojacala 741 Cine u biti tranzistori Ty, T17 1 T13g.
Tranzistor Ty radi u spoju emiterskog sljedila prilagodavajudi relativno nizak ulazni
otpor tranzistora Ty7 izlazu diferencijskog pojacala. Tranzistor Ty7 radi u spoju
zajednic¢kog emitera s tranzistorom Ti3p kao s aktivnim potroSaem. Pritom tran-
zistori Tye i Ty7 Cine Darlingtonov par. Tranzistor Ti3p je zapravo suptranzistor
dvokolektorskoga lateralnog pnp-tranzistora T13. TopoloSka konfiguracija tog tran-
zistora prikazana je na slici 12.11. Periferija kolcktora suptranzistora Tyzp, okrenuta
emiteru, triput je ve€a od periferije suptranzistora Ty3a. Proradunom isto-
smjernih veli¢ina u ovom operacijskom pojacalu dobiva se za struju kolektora
suptranzistora Tz iznos Ic1ap=460rA, a za struju kolektora suptranzistora
T13a iznos Icjza=150pA. Omjer tih struja je 3, Sto odgovara omjeru periferija
kolektora. Zahvaljujuci visokom iznosu otpora potro$aca i Darlingtonovu

—1» n -izolacijski otok

baza
|- — |

[~ kontakt kolektora
Tiaa

T p -emiter

» kontakt kolektora
Tua

-
P
BN - kontakt n-baze

Slika 12,11, Topoloska konfiguracija tranzistora 713~
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stupnja iznosi oko 0 dB jer tranzistori T14 i T2o rade kao emiterska sljedila, te ne
pojatavaju napon. Medutim ovaj stupanj daje na izlazu veliku struju u pozitivnoj
i negativnoj poluperiodi signala, osiguravajuéi odgovaraju¢i nivo izlazne snage.

Kako je ranije navedeno, ulazno dilerencijsko pojacalo daje naponsko
pojatanje oko 50 dB, a naponsko pojacalo u drugom stupnju naponsko pojacanje
oko 60 dB. To dajc ukupno naponskq pojacanje oko 110 dB, Sto odgovara omjeru
izlaznog i ulaznog napona oko 3-10°. Kod onih varijanata operacijskog pojacala
741, koje rade bez tranzistora Tz, taj omjer je niZzi — oko 2-10°.

Operacijsko pojac¢alo 741 tipi¢an je primjer monolitnoga operacijskog poja-
¢ala. Njegova sklopovska struktura je klasi¢na. Medutim poslije pojave tog tipa
pojacala razvijene su razli¢ite varijante monolitnih operacijskih pojacala. Neke
od tih varijanata temelje se na primjeni samo bipolarnih tranzistora, a u drugima
se primjenjuju i bipolarni i unipolarni tranzistori. Medutim, bez obzira na speci-
finosti pojedinacnih izvedbi, lako se u veéini slutajeva moZe prepoznati osnovna
struktura pojacala 741.

12.3. Parametri operacijskih pojacala

Pored parametara koji su ve¢ ranije navedeni u analizi rada operacijskog po-
jatala (naponsko pojalanje, ulazni i izlazni otpor) postoji jo§ nekoliko parametara
koje ¢emo sada navesti. Neki od tih parametara posljedica su neuskladenosti ka-
rakteristika tranzistora u ulaznom diferencijalnom pojacalu. Navodimo sljedece
parametre:

Ulazna struja napajanja. Ulazna struja napajanja (engl. input bias current)
jednaka je aritmetickoj sredini struja na ulaznim stezaljkama operacijskog pojacala
kada je izlazni napon jednak nuli (sl. 12.14). Pritom naponi napajanja i tempe-
ratura imaju nominalni iznos

1
IB=7 (Is1+ IB2) UD———O. (12.29)
Iy B
—
U,
BOT Up=0
B
Iy, B,

Slika 12.14. Uz definiciju ulazne struje napajanja i namjeStanja
i ulaznog napona namjesStanja

Ulazna struja namje$tanja. Ulazna struja namjestanja ili ulazna struja izjedna-
¢enja (engl. input offset current) jednaka je razlici ulaznih struja u istim uvjetima
u kojima se definira ulazna struja napajanja:

In=1Ip1— Ip2| Up=0. (12.30)
|

Ulazni napon namjestanja. Ulazni napon namjestanja ili ulazni napon izjedna-
Cenja (engl. input offset voltage) definira se kao napon koji mora djelovati izmedu
ulaznih stezaljki da bi izlazni napon bio jednak nuli. Taj napon je na slici 12.14.
oznacen kao Ugo.
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Izlazni napon namjeStanja. Izlazni napon namjeitanja ili izlazni napon izjed-
nacenja (engl. output offset voltage) definira se kao izlazni napon operacijskog po-
jacala kada su ulazne stezaljke uzemljene. Taj napon je na slici 12.15. oznaden kao
UPO.

Ueo

Slika 12.15. Uz definiciju izlaznog napona namjestanja

Svaka od navedenih veli¢ina ima i odgovarajuéi pomak pri promjeni tempera-
ture. Velitina tog pomaka ocjenjuje se omjerom promjene iznosa odgovarajucée
veliCine i promjena temperature koja uzrokuje taj pomak. Npr. pomak ulazne
struje namjeStanja definira se izrazom

Alx _A(Ipi—1Iny) |
AT AT |Up=0
u uvjetima definiranim slikom 12.14.
Danadnja realna operacijska pojacala s bipolarnim tranzistorima imaju ulaznu
struju napajanja tipicno do 100 nA, ulaznu struju namjestanja tipi¢no do 20 nA,

ulazni napon namjedtanja nekoliko mV. Pomak ulazne struje namjestanja iznosi
tipicno 0,1 nA/°C, a pomak ulaznog napona namjeStanja 5 pV/°C.

(12.31)

Brzina promjene izlaznog napona. Brzina promjena izlaznog napona (engl.
slew-rate) definira se kao maksimalna brzina promjene izlaznog napona pri po-
budivanju velikim impulsnim signalom. Pritom operacijsko pojacalo mora ostati
u linearnom podrucju. Izrazava se u Vjus.

12.4. Neke tipi¢ne primjene operacijskih pojacala

Operacijsko pojacalo zbog univerzalnosti primjena danas je svakako najvazniji
linearni integrirani sklop. Neke elementarne primjene operacijskog pojacala na-
vedene su u dijelu 12.1. Ovdje ¢e biti opisane ostale tipi¢ne primjene, i to one naj-
vaznije, jer bi opis svih uobicajenih primjena operacijskog pojacala u elektronici
bio tako opsiran da bi zahtijevao posebnu knjigu. Pritom ¢emo pretpostaviti da
je operacijsko poja¢alo po svojstvima blisko idealnome, te se stoga moze prikazati
modelom na slici 12.3.

12.4.1. Sklop za zbrajanje

Operacijsko pojacalo u sklopu na slici 12.16. sluzi za zbrajanje elektrickih
signala. Ulazni naponski signali su w1, uz. .. un. Zbog prividnoga kratkog spoja
na ulazu operacijskog pojacala struja i koja te¢e kroz otpornik R jednaka je sumi
struja koje teku kroz otpornike Ry ... Ry:

=iy it M U (12.32)
Ri Ro Ry
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Uy o— AW~ -

Slika 12.16. Sklop za zbrajanje s promjenom predznaka

Napon. up iznosi

sy = —iR:—R[E‘i+“—Z-F. : .+ﬁ“—]. (12.33)
Rl R2 Rn
Ako je R1:R2'2Rn, bit ¢e
R n
Up— —— Z Uk- (1234)
Riia

Izlazni napon proporcionalan je sumi ulaznih napona. Odabere li se R=R; do-
biva se
n
Up==— 3 uk. (12.35)

k=1

Izlazni napon u ovom je slu¢aju jednak negativnoj vrijednostisume ulaznih napona.

Sklop za zbrajanje moZe se izvesti i tako da se operacija zbrajanja izvrSi bez
promjene predznaka. To se moZ: postici primjenom sklopa na slici 12.17. Ovaj
sklop je zapravo jedna x.m)anta nemvemra)uceg pojacala na slici 12.4, pri ¢emu
je generator na neinvertiraju¢em ulazu zamijenjen sa n generatora spojenih preko

R1 Rz

Slika 12.17, Sklop za zbrajanje bez promjene predznaka
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otpornika Ri...Ry na taj ulaz. MoZe se pokazati da u ovom sludaju, ako je
Ri=Rj=...=Ry, vrijedi relacija

n
BiRes (12.36)

nR1 k=1

Up

U ovom je slu¢aju izlazni napon proporcionalan pozitivnoj sumi ulaznih napona.
Ako je potrebno da izlazni napon bude jednak sumi ulaznih napona, treba ispu-
niti uvjet
Ri+Ry
nRy

|

ili
Ro=(n—1) Ry. (12.37)

12.4.2. Strmunsko pojacalo

Ova vrsta pojacala definirana je u dijelu 1.3. Pojacalo s unipolarnim tranzi-
storom u spoju zajedni¢kog uvoda primjer je realnoga strminskog pojacala. Strmin-
sko pojacalo mozZe se na jednostavan nadin realizirati i pomocu operacijskog po-
jacala prema slici 12.18. Naponski signal U, dovodi se na neinvertirajuéi ulaz

R 2
_E—WVW |"_ I
— ]P .Ip

U
Uq

Slika 12.18. Strminsko pojaalo s neuzemljenim potro3atem

operacijskog poja¢ala. Potro$a¢ impedancije Z, spojen je izmedu invertirajuceg
ulaza i izlaza operacijskog pojacala. Struja I, kroz potroda jednaka je, zbog dje-
lovanja prividnoga kratkog spoja na ulazu operacijskog pojacala, struji kroz otpor
R. 1z istog je razloga napon U na invertirajuéem ulazu jednak naponu Up, te je

LU U
R R’
Sklop na slici 12.18. je strminsko pojacalo, jer je struja predana potro$acu propor-

cionalna ulaznom naponu. Istodobno ona je neovisna o impedanciji potrosata Zj,.
Strmina sklopa u ovom slucaju iznosi
I 1
Gyt —, (12.39)
Us: R

Promjenom iznosa otpora R moZe se mijenjati iznos strmine strminskog pojacala.

I (12.38)
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Ovaj je sklop odli¢no strminsko pojacalo. Medutim on posjeduje jedno ogra-
ni¢enje u praktickoj primjeni. Mogude ga je upotrijebiti samo ako nijedna stezaljka
potro$aa nije uzemljena. Ako bi se npr. uzemljila stezaljka potrofaCa spojena na
izlaz operacijskog pojadala, izlazni bi napon pao na nulu, nestalo bi pojatavatkog
djelovanja operacijskog pojadala i sklop ne bi imao smisla. U tom slucaju strminsko

Slika 12.19. Strminsko pojadalo s uzemljenim potrosatem

pojacalo mozZe se izvesti prema slici 12.19. Potrosa¢ je spojen izmedu neinverti-
rajuéeg ulaza i uzemljenja, dok je naponski generator spojen na invertirajudi ulaz.
Struja I iznosi

p=Ue=U_U=Up (12.40)
Ry R,
Tz gornje relacije dobiva se napon U:
y=UeRet UpRy (12.41)
Ri+R:
Za struju [z vrijedi
U,—-U U
L= =14+~ (12.42
’ Rs P R; )
Rjesavanjem po I, dobiva se
,ng_p__U[LJrL)_ (12.43)
Ry R R
Iz relacija 12.43. i 12.41. nakon krateg raCunanja slijedi
Ip=—%. (12.44)

R
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12.4.3. Orporno pojalalo

Ova vrsta pojadala definirana je u dijelu 1.4. Osnovna funkcija ovog pojacala
jest pretvorba strujnog signala u naponski. Operacijsko pojacalo u spoju otpornog
pojacala prikazano je na slici 12.20. \

_L *
Slika 12.20. Otporno pojacalo-pretvaraé strujnog signala u naponski

Strujni generator priklju¢en je na invertirajudi ulaz. Zbog prividnoga kratkog
spoja na ulazu operacijskog pojacala, struja kroz unutarnji otpor strujnog izvora
Rg jednaka je nuli. Zato struja Ig tede kroz otpor R, te izlazni napon iznosi

Up:—IgR. (12.45)

Napon predan potro$adu na izlazu proporcionalan je ulaznoj struji, te se ovdje
radi o otpornom pojatalu. Napon Up pritom nije ovisan o priklju¢enom potro-
$atu. Naravno, otpor prikljudenog potro$ata ne smije biti jednak nuli ili sasvim
nizak, jer bi tada bilo Up~0 i nestalo bi prividnog kratkog spoja na ulazu, te re-
Jacija 12.45. ne bi vie vrijedila. Prijenosni otpor Ry ovog sklopa iznosi

_Uv_
Iy

Ry —R. (12.46)

12.4.4. Sklop za deriviranje

Operacijsko pojacalo u spoju na slici 12.21. sluZi za obavljanje matematicke
operacije deriviranja. Zbog prividnoga kratkog spoja na ulazu operacijskog poja-
¢ala struja 7 (z) iznosi

i(=ci® (12.47

de

c
U1(U‘#‘——

it

l——o Uz(t)

Slika 12.21. Sklop za deriviranje
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Ista struja tede i kroz otpor R, te izlazni napon us (r) iznosi

dur (L‘)

us (t)=—1(t) R=—RC——~
de

(12.48)

Izlazni napon je dakle proporcionalan vremenskoj derivaciji ulaznog napona.
Faktor proporcionalnosti je vremenska konstanta ¢lana RC usklopu za deriviranje.

12.4.5. Sklop za integriranje

Matematicku operaciju integriranja obavlja operacijsko pojacalo u spoju na
slici 12.22. Zbog prividnoga kratkog spoja na ulazu operacijskog pojacala struja
7 (¢) iznosi

fn=", 12.49
(® 2 ( )

R
Ui(t) —AWA—

ift)

Slika 12,22, Sklop za integriranje

Izlazni napon w2 (¢) odreden je relacijom
1 l
g (t)=—— (i () de=—— (w1 (z) dr. 12.50
2(2) CS () =0 fur (9 ( )

Buduc¢i da je izlazni napon proporcionalan integralu ulaznog napona, ovaj se sklop
zove sklop za integriranje ili 1ntegrator

U specijalnom slucaju kada je ulazpi napon w1 (£)=U=konst., izlazni napon
1znosi

1 U
p(t)l=——( Udt=——1. 12.51
uz (1) ch RO ( )

U ovom slucaju izlazni napon raste linearno s vremenom. Ovakav sklop zove se
Millerov integrator i upotrebljava se za generiranje vremenske baze u katodnoj
cijevi osciloskopa.

12.4.6. Logaritamsko pojalalo

U nekim primjenama potrebno je realizirati sklop kojem (e izlazni napon
biti proporcionalan logaritmu ulaznog napona. Jedna varijanta takvog sklopa pri-
kazana je na slici 12.23. Struja /p kroz diodu D iznosi u skladu sa Shockleyevom
jednadzbom

. (3]
ip=1Is €Xp
( mUs

—1}, (12.52)
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Yo
=
D
~
T
-
R b
U o—AMAN—
—_
o

Slika 12.23. Logaritamsko pojacalo

pri ¢emu su znalenja simbola odranije poznata. Struja /p istodobno je i struja
kroz otpornik R, te je

. Ug
ip=-—. (12.53)
R
Eliminiranjem struje ¢p iz gornjih relacija dobiva se uz up=—uy za izlazni napon
up izraz
UG
upz—mUTln(1+~—]. (12.54)
RIs
Ako je ispunjen uvjet ug>>RIs, tada je
up~ —mUs In 22, (12.55)
RIs

te je izlazni napon proporcionalan prirodnom logaritmu ulaznog napona.

12.4.7. Anrilogaritamsko ili eksponencijalno pojacalo

Ova vrsta pojatala moZe se realizirati pomo¢u dva operacijska pojacala spo-
jena prema slici 12.24. Napon up1 na izlazu operacijskog pojacala A1 iznosi

up1=—uD1+u1. (12.56)
<o
5, .
s 3
IF
D,
iF UP1
17} o Up
= Ry
u, —
Ug R1'

Slika 12.24. Antilogaritamsko ili eksponencijalno pojadalo
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Napon upr odreden je relacijom

up1=mUr In ’I—F (12.57)
S

pri ¢emu je pretpostavljeno da je ig> > Is. Napon u; iznosi

R

=g — (12.58)
Ri+R2

Zbog prividnoga kratkog spoja na ulazu operacijskog pojacala Ag vrijedi

up=—mUrIn -2, (12.59)
S

pri Cemu je pretpostavljeno da je 3> > Is i da su koeficijenti m obiju dioda me-
dusobno jednaki. Struja iz moZe se izraziti pomodu izlaznog napona up:

. _Up i
fo—=—n. 12.60
=2 (12.60)
Relacije 12.56—12.60. daju
. Uc Ry
up=irRzexp | — . 12.61
p=irR3 p[ U it R (12.61)

12.4.8. Sklop za poluvalno ispraviljanje

U spoju na slici 12.25. operacijsko pojacalo radi kao sklop za poluvalno isprav-
ljanje. Kada je ulazni napon #¢<<0, dioda D1 vodi, dioda Dy ne vodi i sklop je
identi¢an invertiraju¢em pojacalu na slici 12.2. U skladu s relacijom 12.8. izlazni
napon iznosi

R
“p=—-—2u<}=§g lugl. (12.62)
1 R
. R1 RZ
U‘G*—\ANV\/ Wv uP

Dy

I

Slika 12.25. Sklop za poluvalno ispravljanje

Kada je #¢>0, dioda D; ne vodi, dioda Ds vodi, izlazni napon up prakticki je
jednak nuli. Ako je napon ug sinusoidni napon, sklop na slici 12.25. obavlja funk-
ciju poluvalnog ispravljaca. .
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12.4.9. Sklop za punovalno ispravlanje

Ovaj je sklop prikazan na slici [2.26. Kada je ulazni napon ug>0, dioda Dy
vodi, dioda Dg ne vodi. Budu¢i da dioda D; vodi, na invertirajuéem ulazu pojacala
Aj postoji prividno uzemljenje. Kako dioda D; ne vodi, ne tee struja kroz otpor
R spojen izmedu invertirajuceg ulaza pojacala A4; i neinvertirajuceg ulaza pojacala

R

Ry
Ug —VWAWNV—

Up

R
Slika 12.26. Sklop za punovalno ispravljanje

R

Slika 12.27. Rad sklopa za punovalne ispravljanje kada je Ug>0

Az, te je napon u;1=0. U ovom slucaju sklop na slici 12.26. prelazi u dvostepeno
pojacalo na slici 12.27. Oba pojacala u kaskadi rade u spoju invertirajuéeg pojacala,
te izlazni napon u, iznosi

R
up:"‘u[)]_:au(;. (1263)

Kada je ug <0, dioda D1 ne vodi, dioda D, vodi i sklop izgleda kao na slici 12.28.
Zbog prividnoga kratkog spoja na ulazu pojacala A», napon na invertirajuéem

R R u R
— VWA AAMA——
. U
R, 2R 2R
Ug —AAWN——-
Yo o U
7, P
~ R e
A —
‘T
R

Slika 12.28, Rad sklopa za punovalno ispravljanje kada je Ug <0
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ulazu jednak je naponu na neinvertirajuéem ulazu . Izmedu ulaznih stezaljki
pojacala A; takoder postoji prividni kratki spoj, te je suma struja koje teku u in-
vertiraju¢i ulaz pojacala A4; jednaka

zG __'+_:0, (12.64)
Ry 2R R
Napon u iznosi
u=———2—£ Uug. (12.65)
3 Rt
Izlazni “napon up iznosi
u 3
PR > (12.66)
Iz relacija 15.65. i 15.66. proizlazi
R R
Up=——ug=— |ug|. 12.67
D R G R G ( )

Rezultati odredeni relacijama 12.63. i 12.67. identiéni su te se uz sinusoidni na-
pon uc dobiva punovalni ispravljeni izlazni napon u#p. Pritom se amplituda vala
mnoZi s faktorom R/R;.

Ovdje su navedene samo neke tipi¢ne- primjene operacijskih pojadala. Mnogo
opSirnije i s viSe detalja, osobito u pogledu prakticke realizacije sklopova, ova je
problematika obradena u odgovarajucoj stranoj i domadoj literaturi, posebno u
knjigama navedenim u popisu literature pod brojevima 11, 26 i 27.
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X
Xa A AXa f- potrodat
A Xa J A Xa

Slika 13.2. Prikaz sklopa oscilatora

B puta, te na izlazu p-grane iznosi Bdxa. Preko komparatora K taj se signal dovodi
na ulaz A-grane kao --Bx,. Da bi se oscilacije odrzale, mora biti ispunjen uvjet
—BAxa:==xa, §to direktno vodi pa relaciju 13.2. Uvjet odrZavanja jednom stvorenih
oscilacija je dakle da iznos pojatanja u petlji povratne veze —BA bude jednak
jedinici, odnosno da faktor povratne veze F =1--8A4 bude nula.

Uvjet —BA=:1 zove se Barkhausenov kriterij. Taj uvjet podrazumijeva da
je |BAl==11i da je fazni kut veli¢ine —BA nula. U praksi je uvijet —8A=1 dovoljan
da se za konkretan oscilator odredi frekvencija osciliranja 1 iznos pojadanja A-
-grane nuZan za odrZavanje oscilacija. Frekvencija osciliranja sinusoidnog osci-
latora je frekvencija na kojoj signal na ulazu A-grane, nakon prolaska kroz A4-granu
i B-granu, ponovno dolazi na ulaz A-grane istofazno s originalnim signalom i s
iznosom jednakim njemu. Ako je IBA<1, tada povratni signal BAx, nije dovoljan
za odrZavanje oscilacija bez obzira na fazni odnos, te dolazi do gusenja oscilacija.
Uz ispravan fazni odnos ulaznog i povratnog signala u praksi je poZeljno da |BA|
bude malo veca od 1, kako bi se odrzale oscilacije i u slucaju drifta stati¢kih uvjeta
tranzistora i pod ucjecajem nelinearnosti tranzistorskih karakteristika.

Sasvim ukratko opisat ¢emo nekoliko tipi¢nih sinusoidnih oscilatora bez
ulaZenja u detalje.

13.3. Oscilatori s faznim pomakom ili RC-oscilatori

Tipican spoj oscilatora s faznim pomakom ili RC-oscilatora prikazan je na
slici 13.3. Oscilator se sastoji od jednostepenog pojacala s FET-om u spoju za-
jednitkog uvoda, s potrofadem R, u krugu odvoda i od B-grane u obliku RC-mreZe

*Upp
R, (
L C C c
j i i
b 1 ] I
4 4
G - -
> U, R R R Ugs

cslgs |

Slika 13.3. RC~oscilator s FET-om

1
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sastavljene od tri visokopropusna RC-¢lana. Ulazni napon FET-a je U, a izlazni
napon Up. Napon Up istodobno je ulazni napon B-grane. 1z nalina spajanja $-
-grane vidljivo je da se radi o naponskoj serijskoj povratnoj vezi.

U podrugju srednjih frekvencija FET u spoju zajednickog uvoda unosi iz-
medu ulaza i izleza fazni pomak od 180°. Ako RC-mreZa unese dodatnih 180°
faznog pomaka, ukupni pomak iznosi 360°, $to znaci da ulazni i izlazni signal do-
laze u fazu. Fazni pomak izmedu izlaza i ulaza RC-mreZe ovisi o frekvenciji. Frek-
vencija na kojoj je taj fazni pomak 180° je frekvencija osciliranja. Naravno, uz
pojatanje signala u A-grani koje daje potrebnu amplitudu signala.

Sklop oscilatora sa slike 13.3. moZe se u dinami¢kim uvjetima prikazati mo-
delom prema slici 13.4. Postavit ¢emo uvjet da ulaz f-grane izmedu toaka D i

G
Ugs‘ Dot 3r 3R, |G gR ?R R |U,
s

Slika 13.4. Model RC-oscilatora s FET-om, u
dinamic¢kim uvjetima

S ima puno veéu ulaznu impedanciju od parelelne kombinacije otpora potrodata
A-grane Ry i dinamiCkog otpora FET-a rq. To je potrebno da ulaz B-grane ne
optere¢uje izlazni krug A-grane. Na slici 13.5. prikazana je posebno B-grana. Iz-
laz B-grane nije optereen ulazom A-grane zbog vrlo velike ulazne impedancije
A-grane. Na slici 13.5. oznaen je ulazni napon B-grane Up, izlazni napon Ups

D ¢ ¢ G
1 :
R Tugs

l—> U, 1, %R LIZ2R I
RC

i konturne izmjeni¢ne struje I1, Iz i 3. Oznacena je i ulazna impedancija B-grane

Zge. JednadZbe petlji B-grane glase

1]
|

AN

S 1

Slika 13.5. B-grana RC-oscilatora

Up="h [R—!—'—l——]—IzR, (13.4)
jow
O=—hR+ D (2R+———_ ! ]—IgR, (13.5)
jwC

O:~12R+I3[2R+—_1—C}. (13.6)

Jw
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Takoder je
Ugs=]3R, (13.7)

Zre=—o. (¥3:8)

Pomodcu relacija 13.4—13.7. dobiva se prijenosna funkcija RC mreZe
U 1

= : > (13.9)
Up 1—5x2+4j(x3—6x)
gdje je x normirana kruZna frekvencija:
x-—-—1——= L . (13.10)
wRC 2nfRC
Da bi naponi Ugs i Up bili u fazi, mora biti ispunjen uvijet
x3—6x=0. (13.11)
Jednadzba 13.11. ima tri Korijena:
x=0 ili f=o0,
y= =B ili fm—m——

s=E il e

Fizikalnog smisla ima samo posliednji rezultat koji odreduje frekvenciju oscili-
ranja

1
=, 13.12
3 ! 2m/6RC (1312
Relacija 13.9. za x=4/6 daje
Ve 1 (13.13)
Up 29

Prema relaciji 4.26. u &etvrtom poglavlju naponsko pojatanje poja¢ala s FET-om
u spoju zajednitkog uvoda u podrudju srednjih frekvencija iznosi
_Up _ Ry

- M : (13.14)
Ugs Rp—H‘d

Av

Relacije 13.13. i 13.14. daju

=—29. (13.15)

Da bi se oscilacije s frekvencijom (27r\/ 6 RC)1 odrzale, naponsko pojatanie A-
-grane po apsolutnom iznosu mora biti bar 29. To ¢e prema relaciji 13.15. biti is-
punjeno kada otpor potro$aca iznosi
29y
Ry

TS (13.16)
p—
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Posljednja relacija pokazuje da RC-oscilator ne moze oscilirati ako FET u stati¢-
koj radnoj todki nema faktor pojatanja u veéi od 29.

Ulazna impedancija B-grane Zrc odredena je relacijama 13.1—13.6. i re-
lacijom 13.8:
Up_R 1—5x24j (x3—6x)

Zpe=— 13.17
“h 3—x2—jdx (13.17)
Na frekvenciji osciliranja je x=\/ 6, te u tom slu¢aju Zgc iznosi
Z R 29 (0,83—j-2,7H R (13.18)
RC=R ——===(0,83—j-2, . .
3+j4/6

Na frekvenciji osciliranja ulazna impedancija B-grane ne ovisi o kapacitetima kon-
denzatora u toj grani. To znadi da se frekvencija osciliranja moZe podesavati prom-
jenom kapaciteta kondenzatora u B-giani, pti ¢emu ne dolazi do promjene ulazne
impedancije B-grane.

Oscilator na slici 13.3. moZe se realizirati i pomocu operacijskog pojacala na
mjestu FET-a (sl. 13.6). Radi prividnoga keatkog spoja izmedu ulaznih stezaljki

R;

Slika 13.6. RC-oscilator s operacijskim pojadalom

operacijskog pojadala, otpor Ry=R elektricki djeluje izmedu to¢ke A i mase, te
je RC-mreZa u B-grani posve identina onoj na slici 13.3. Frekvencija osciliranja
zato je i ovdje odredena relacijom 13.12. U tom sluéaju A-granu ¢ini operacijsko
pojatalo s otporima R; i Rs. Pojalanje A-grane iznosi

R,
Ay=_=2 13.19
V= (13.19)

Da bi Av po iznosu bilo veée od 29. omjer otpora Rz i R mora biti bar 29.

Oscilator na slici 13.6. koristi se dvjema povratnim vezama. Jedna je naponska
serijska povratna veza preko RC-mre¥e, druga je naponska paralelna preko otpora
Rz u A-grani.
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RC-oscilatori na slici 13.3. i 13.6. mogu se prilagoditi izvedbi s bipolarnim
tranzistorom. Konfiguracija oscilatora u ovom sluaju koristi se naponskom pa-
ralelnom povratnom vezom, jer je bipolarni tranzistor jednostavnije upravljati
strujno nego naponski (sl. 13.7). Otpori R; i Rs, koji sluZe za pode$avanje stati¢kih

*Uec
T
) %R 5 I i
3 it 1l
Y C c
s ah
b
R R

Slika 13.7. RC-oscilator s bipolarnim tranzistorom

c c c
I B
— | i I
R,
%hi, CDh,,Ib R, I, %R I, %R L)iB } Ryehu=R
hie

L

Slika 13.8. Model RC-oscilatora s bipolarnim tranzistorom, u dinami¢kim uvjetima

uvjeta, imaju u paralelnom spoju otpor puno veéi od ulaznog otpora tranzistora
koji u podrucju frekvencije osciliranja iznosi pribliZzno hie. Zato struja Is, koja
dolazi s izlazne B-grane na ulaz tranzistora, ima iznos vrlo blizak izmjeni¢noj struji
baze Ip. Model oscilatora za mali izmjeni¢ni signal prikazan je na slici 13.8, uz
pretpostavku da se utjecaj hibridnih parametara /e i /re moZe zanemariti. Pret-
postavit ¢emo da je ispunjen uvjet

Rs+he=R, (13.20)

da bi sva tri RC-¢lana u B-grani bila identi¢na.
Iz odnosa na slici 13.8. slijede relacije

IohwRy+ 11 (RerR—I-_—l—]—IgR:O, (13.21)
jwC . -
— IR+ ]2(2R-+— - ] — I3R=0, (13.22)
jw
— LR+ 13(21{—;»-_—]'—]:0. (13.23)
jowC
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Za omjer struja I i Is dobiva se relacija

h__R [—1— ﬁ+(s+%)x2+j[[6+4R—;]x—x3]}, (13.24)

‘E = hfeRp R

pri demu je x odreden relacijom 13.10.
Uvijet odrZavanja oscilacija je Is=1I3. To znadi da je imaginarni dio izraza
na desnoj strani u 13.24. nula:

[6—{—4%) x—x3=0. (13.25)

Iako jednadZzba 13.25. ima tri korijena, fizikalno znadenje ima samo korijen

$to daje frekvenciju osciliranja

x= \/ 6-+470, (13.26)
R
1
f=

2rRC /6—]—4&
R

Uz In=1I3 i x odreden relacijom 13.26. dobiva se pomoéu relacije 13.24.
R Ry Ry R,
3R 5+_] (6+4_]]=1, 13.28
h[eRp { R ( R y R ( )

odakle slijedi iznos faktora strujnog pojadanja tranzistora u spoju zajednitkog
emitera koji osigurava oscilacije

(13.27)

hfe=23+4&+29 —R— (13.29)
R Rp
pojatanje h¢ prema R,/R
400 —r——rrrrrrr T
i 1
hfe b
300
’.
200
100
9 _—_—-—T
L
00 2 4 6 8 10
Ry IR

Slika 13.9. Ovisnost %z 0 omjeru Rp/R za bipolarni
tranzistor u oscilatoru na slici 13.7.
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Relacija 13.29. prikazana je grafi¢ki na slici 13.9. Funkcija ima minimum u tocki
koja ispunjava uvjet

2
%:4—29 (5] =0, (13.30)
d(_l’] Rp
R
odakle slijedi L
R, [29 ,
==J7=27 (13.31)

Iz 13.31. i 13.29. dobiva se minimalni A¢e kod kojega su oscilacije jo§ mogudée:
hte,min=44,5. (13.32)

Oscilator na slici 13.8. radit ée jedino ako je faktor strujnog pojadanja tranzistora
u spoju zajednickog emitera vedi ili barem jednsk iznosu odredenom relacijom
13.29. Pritom apsolutno najniZi iznos Az kod kojega su teorijski mogudée oscilacije
iznosi 44,5.

13.4. Oscilator s Wienovim meostom

Oscilator s Wienovim mostom prikazan je na slici 13.10. Operacijsko pojadalo
pomocu negativne povratne veze preko otpornika R; i Rg osigurava potreban iz-
nos naponskog pojacanja. Pozitivna povratna veza preko impedancija Z; i Zz osi-
gurava potreban fazni pomak.- Ta povratna veza je naponska serijska, te faktor
B iznosi

Us Zs

B (13.33)

B Uiz=_ Z+Zs

S

Slika 13,10. Oscilator s Wienovim mostom
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Naponsko pojatanje A-grane je prema slici 13.10. i relaciji 12.14.

Av=1+-R—1. (13.34)
R»
Veli¢ine Z; i Z2 iznose
1 R
ZLy=R+—, Zog=——"— 13.35
e * T 1+jwRC (1333
Relacije 13.33—13.35. daju iznos pojadanja u petlji povratne veze
R
—pAy=—rrr—, (13.36)
34 [ ]
X

gdje je x odreden relacijom 13.10. Uvjet nastanka oscilacija je —BAy=1, te ima-
ginarni dio nazivnika desne strane izraza 13.36. mora biti jednak nuli:

~l-—x=0, (13.37)
x

odakle slijedi iznos frekvencije osciliranja

1
== . 13.38
f 27RC ( )
Na frekvenciji osciliranja je
1 Ry
—BAv=—]|1+==|=1, 13.39
pAv=- ( RZJ (13.39)
te je
Ry=2R;. (13.40)
Naponsko pojacanje A-grane iznosi
Av=l—f—§l=3. (13.41)

2

13.5. Opéi oblik oscilatora ili oscilator u tri todke

Op¢i oblik oscilatora prikazan je shematski spojem na slici 13.11. Spoj se
jo§ zove ,oscilator u tri to¢ke“ zbog nadina spajanja (tocke 1, 2 i 3). U A-granilo-
cirano je naponsko pojacalo s vrlo visokim ulaznim o:porom, dakle operacijsko
pojacalo ili pojatalo s FET-om na ulazu (Zy=0). Granu povratne veze &ine im-
pedancije Z1, Z» i Zs. Ulazni napon A-grane je Uys, a izlazni napon Usz. Povratna
veza je naponska serijska. Na slici 13.12. prikazan je model oscilatora za mali iz-
mjenitni signal. Potroad A-grane ima impedanciju

Zy=22 1| (Z1-+Zs), (13.42)

jer je Im=0, te ista struja tete kroz impedancije Z; i Zs. Naponsko pojacanje A-
-grane prema relaciji 1.18. iznosi
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2
Z,
! z, |u
- 2 23
'IU|.= 0
Z, U
3

Slika 13.11, Oscilator u tri toke

1 Re
A
AU Z
U13 A 19 3
1
Z‘l U13
1,=0 3

Slika 13.12. Model oscilatora u tri totke u dinami¢kim uvjetima
4
Zp+Riz

Prijenosna funkcija B-grane je omjer napona na izlazu B-grane i napona na njenom
ulazu:

Ay=—Ay (13.43)

s Zy
T Us  Zit2s
Pojacanje u petlji povratne veze je
AvZiZ, o AvZZ,
- .(Zl-i—Zs) (Zp‘i‘R;z—) " Zo(Z1+Zs)+ R (Z1+Za+Zs)

Pretpostavimo da su Z;, Z; i Zs Ciste induktivne ili kapacitivne reaktancije, te se
mogu pisati u obliku

(13.44)

—BAy= (13.45)

Z1=iX1, Z»=jXs, Z3=jXs. (13.46)
Kod indukrtivne reaktancije imamo
X=oL, (13.47)
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a kod kapacitivne
1

X=——. 13.48
oC (13.48)
Pomoc¢u reaktancija relaciju 13.45. mogude je pisati u obliku

AvXiXe

—BAy=- . (13.49)
jRiz (X1+Xo+X3)—Xo (X1+ X3)
Uvijet osciliranja je —BAv=1, $to vodi na
X1+ Xo+X35=0. (13.50)
U tom je slucaju
Xi
—BAy=—Av——. 13.51
BAv "Xt Xs (13.51)
Relacija 13.50. daje
Xy X3=— Xa, (13.52)
te je
Xi
—BAv=A,—=1, (13.53)
B v sz
odnosno
Xz
A =—, (13.54)
X1

Bududi da je Av>0, reaktancije X; i X2 moraju imati isti predznak, te su i Z; i
Z» ili induktivni ili kapacitivni elementi. Prema relaciji (13.50) reaktancija Xs
mora imati suprotan predznak od X i Xs. Ako su dakle X1 i X» kapacitivni ele-
menti, X3 mora biti induktivni i obrnuto. Zato su moguca dva tipa oscilatora na
slici 13.11. Prvi oblik je Colpitssov oscilator kojem je

Xi= L, Xpm———, Xs—wls. (13.55)

wCl w2

Relacije 13.50. u ovom slucaju glasi
1 1

——— — +t wL3=0, 13.56
wC  wCs ( )
te frekvencija oscilirenja iznos:

f= 1__-; L i (13.57)

2rJLsN C1 G
Drugi moguéi oblik je Hartleyev oscilator, gdje je
Xi=wli, Xo=wl;, Xzg=——. (13.58)
wCs

U ovom je slucaju

wli+ sz—-——l-=0, (13.59)

wCs
te frekvencija osciliranja iznosi
1
f= (13.60)

-45;—\7 Cs (Ly+L2) )
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Kazalo

odnos signal-$um, 177
oscilator
— Colpitssov, 302
— Hatleyev, 302
— sinusoidni, 292
— s faznim pomakom, 293
— s Wienovim mostom, 299
— u tri to¢ke, 300
osjetljivost, 175
otpor
— dinamicki, 16, 18
— izlazni, 3, 181
~— ulazni, 3, 181
— toplinski, 49

pad ravnog dijela impulsa, 162
pojacalo
— antilogaritamsko, 288
— diferencijsko, 229, 273
— invertirajuce, 270
— Kklase A, 240
— klase B, 240
— klase AB, 240
— klase C, 241
logaritamsko, 287
neinvertirajuée, 272
naponsko, 5, 38, 177
operacijsko, 269
otporno, 9, 180, 286
snage, 38, 239
strminsko, 7, 179, 284
strujno, 2, 37, 179
velikog signala, 108
u spoju zajednitkog emitera, 31
u spoju zajednicke baze, 70
u spoju zajednickog kolektora, 77
u spoju zajedni¢kog uvoda, 81
u spoju zajednitkog odvoda, 100
u spoju zajednic¢ke upravljalke elek-
trode, 101
pojaanje
— diferencijsko, 233
— istotazno ili zajedni¢ko, 233
— naponsko, 5
— snage, 3
- strujno, 3
— u petlji povratne veze, 173
podrudje
— normalno aktivno bipolarnog tran-
zistora, 31
— zasi¢enja bipolarnog tranzistora, 107
— triodno unipolarnog tranzistora, 82
— zasi¢enja unipolarnog tranzistora, 82
priguienje
~— kriti¢no, 210
— nadkriti¢no, 210
— podkriti¢no, 211
pravac
— radni, 13, 85
— dinamicki radni, 20, 60
— stati¢ki radni, 22, 60
princip superpozicije, 14
prijenosna funkcija
— A-grane, 172, 179
— B-grane, 172, 179

LTt it

— sklopa s negativhom povratnom ve-
zom, 172, 179
prijenosna karakteristika, 110
povratna veza, 58, 171
povratna veza
— naponska paralelna, 180
— naponska serijska, 179, 186
— negativna, 58, 171
— pozitivna, 171
— strujna paralelna, 180
— strujna serijska, 58, 179
produkt pojadanje-irina pojasa, 149, 202

red
— Fourierov, 125,
— potencija, 23
rezim
— malih signala, 14, 90
— velikih signala, 23, 91

Searle C. L., 186
sekundarni proboj, 161
Shockleyeva jednadzba, 13
signal

— elektricki, 1

— izlazni, 1
naponski, 1
strujni, 1
ulazni, 1

[1

sklop
— elektronicki, 1
linearni, 1
za deriviranje, 286
za integriranje, 287
poluvalno ispravljanje, 289
za pomak istosmjernog nivoa, 120
za punovalno ispravljanje, 290
— za zbrajanje, 282
slijedilo
— emitersko, 77
— naponsko, 273
smetnje, 164
snaga kolektorskih gubitaka, 51
spektralna gustoéa, 165
SPICE, 158
Spoj
— zajedni¢kog emitera, 31
— zajednicke baze, 70
— zajedni¢kog kolektora, 77
— zajedniCkog uvoda, 81
— zajedni¢kog odvoda, 100
— zajednicke upravljacke elektrode, 101
spust ispod nulte linije, 162
stabilnost
— apsolutna, 220
— sklopa s jednim polom, 201
— sklopa s dva pola, 205
— sklopa s tri pola, 211
— radne tocCke, 51, 61
— toplinska, 49, 104
— uvjetna, 221
stati¢ka radna tocka, 14

strmina tranzistora, 7, 83, 99, 106, 136
strujno zrcalo, 64
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