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1. UvOD

Razvoj pojacala zapoceo je s pojavom elektronskih cijevi. Americki izumitelj Lee de Forest je
1907. godine patentirao audion, elektronsku cijev koja je sadrzavala kontrolnu resetku izmedu
plocice anode i niti katode. Kontrolna resetka je omoguc¢avala modulaciju struje izmedu plocice i
niti, ¢ime je proizvedeno prvo uspjesno pojacalo. Daljnjim razvojem elektronskih cijev tijekom
20-ih godina proslog stoljec¢a naziv audion istisnut je iz uporabe, a danas su vise koristeni nazivi

trioda, tetroda i pentoda.[1]

Slika 1.2. Lee de Forest [3]

Izum tranzistora 1947. godine rezultira revolucijom u razvoju pojacala. U nekim posebnim
primjenama zadrzala se upotreba elektronskih cijevi, primjerice kod pojacala za gitaru, gdje

glazbenici Sirom svijeta istiCu pojacala s elektronskim cijevima kao pojacala s prirodnijim



zvukom. Danasnja pojacala uglavnom sadrze tranzistore i imaju Siroku primjenu u
telekomunikacijskom podrucju, u radijskim i televizijskim odasilja¢ima i prijemnicima, a osim

elektronic¢kih pojacala rabe se i magnetska, relejska, dielektri¢na i elektrodinamicka pojacala.[4]
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Slika 1.3. Pojacalo [5]

Pojacala su kategorizirana prema svojstvima kao §to su pojacanje, Sirina frekvencijskog pojasa,
ucinkovitost, stabilnost i slicno. Prema signalima koje pojac¢avaju razlikuju se naponsko, strujno,
strminsko 1 otporno pojacalo, a ovisno o obliku izlaznog signala podijeljena su po klasama.

Podrucje primjene ovisi o tipu, ali 1 0 svojstvima pojacala.

U ovom radu ¢e se prouciti princip rada i1 osnovna svojstva bipolarnog tranzistora, njegova
primjena u pojacalima snage, te osnovne izvedbe i pojave u takvim pojacalima. Nadalje, dizajnirat

¢e se pojacalo s bipolarnim tranzistorom, te prouciti njegova svojstva.



2. BIPOLARNI TRANZISTOR

Bipolarni tranzistor je aktivna nelinearna poluvodi¢ka komponenta s tri izvoda (emiter, baza i
kolektor), gdje je struja kroz dva izvoda upravljana promjenom struje na trecem izvodu. Kod
bipolarnih tranzistora, za razliku od unipolarnih, struja ovisi o oba tipa nosioca napona (elektroni
i Supljine), odakle ime bipolarni. Ovisno o podru¢ju rada u kojem se tranzistor nalazi, on moze
obavljati funkcije pojacanja signala ili preklapanja. Zbog svojih svojstava bipolarni tranzistor je

najcesca aktivna komponenta koriStena u pojacalima.

Slika 2.1. Bipolarni tranzistor BC546B [6]

2.1. Konstrukcija i princip rada

Tranzistor se sastoji od dva sloja istog tipa poluvodi¢a odvojena slojem suprotnog tipa poluvodica,
stoga razlikujemo npn i pnp tranzistor. Ovisno o polarizaciji pn-spojeva, tranzistor moze biti u
cetiri podrucja rada, a svojstvo pojacanja signala ima u normalnom aktivnom podrucju, gdje je

emiterski pn-spoj propusno polariziran, a kolektorski pn-spoj nepropusno polariziran.

Pri konstrukciji tranzistora vazno je da emiterski sloj n-tipa poluvodica bude jace dopiran, te da
bazni sloj p-tipa poluvodi¢a bude slabije dopiran i tanak kako bi se omogucilo medudjelovanje
emiterskog i kolektorskog pn-spoja, odnosno skupljanje elektrona u kolektorskom sloju n-tipa
poluvodica. Tada puno elektrona jace dopiranog emitera prelaze u bazu, manji dio elektrona se
rekombinira sa Supljinama slabije dopirane baze, a ve¢ina elektrona prelazi tanku bazu 1 odlazi na

pozitivno polarizirani kolektor.
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Slika 2.2. Komponente struja tranzistora u normalnom aktivnom podrucju [7]

Na slici 2.2. prikazana je polarizaciju npn tranzistora u normalnom aktivnom podruéju, te pripadni
tokovi struja. Emitersku struju I Cine elektronska komponenta struje emitera Iyg i Supljinska
komponenta struje emitera I, struju kolektora I, ¢ine elektronska komponenta struje kolektora
Iyc 1 reverzna struja zasi¢enja kolektorskog spoja oo, a struja baze Iz jednaka je struji

rekombinacije I.

2.2. Karakteristike i poja¢anja spojeva

Ovisno o zajednickom izvodu, izvodu koji se nalazi i u ulaznom i u izlaznom krugu tranzistora,
govorimo o tri razlicita spoja: spoj zajednicke baze, spoj zajednickog emitera, te spoj zajednickog
kolektora. Svaki od spojeva ima razli¢ita strujna i naponska pojacanja, te ulazne i izlazne otpore,
pa se vise ili manje koriste u razli¢ite svrhe. Opcenito, strujno pojacanje definiramo kao omjer
izlazne i ulazne struje, dok naponsko pojacanje definiramo kao omjer izlaznog i ulaznog napona

pojacala.

2.2.1. Spoj zajednicke baze

Kod tranzistora u spoju zajednicke baze, emiter se nalazi u ulaznom krugu, a kolektor u izlaznom.
Tada je ulazna struja jednaka struji emitera, ulazni napon jednak naponu emiter-baza, izlazna struja

jednaka struji kolektora, izlazni napon jednak naponu kolektor-baza, $to je i vidljivo na slici 2.3.
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Slika 2.3. Tranzistor u spoju zajednicke baze [8]

Za spoj zajedniCke baze vrijede sljedece jednadzbe[10]:

IE == IC + IB (21)
IC = aIE + ICBO (22)
Ip = (1= a)lg — Icpo (23)

gdje je I struja emitera, I struja kolektora, I struja baze, Ig, struja zasi¢enja kolektora uz struju

baze jednaku nuli, a istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju zajednicke baze.

Tada je, uz zanemarenje struje zasic¢enja Icpo, istosmjerni faktor strujnog pojacanja u Spoju

zajednicke baze definiran kao:

a=— (2.4))

Kako je prema prvom izrazu struja kolektora manja od struje emitera za iznos struje baze,
istosmjerni faktor strujnog pojacanja je uvijek manji od jedan, odnosno ovaj spoj nema strujnog

pojacanja.
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Slika 2.4. Ulazne karakteristike tranzistora u spoju zajednicke baze [9]

1z ulaznih karakteristika tranzistora u spoju zajedni¢ke baze moguce je odrediti ulazni otpor Koji
je jednak omjeru promjene napona baza-emiter i promjene struje emitera. Vidljivo je da uz malu

promjenu napona imamo veliku promjenu struje, odnosno da je ulazni otpor mali.

Ic (mA)

[
<
=)
<

Vcs (Volts)

Slika 2.5. Izlazne karakteristike tranzistora u spoju zajednicke baze [9]

Nadalje, iz izlaznih karakteristika tranzistora u spoju zajedni¢ke baze moguce je odrediti izlazni
otpor kao omjer promjene napona kolektor-baza i promjene struje kolektora. Uz malu promjenu

napona, struja ostaje gotovo nepromijenjena, odnosno izlazni otpor je vrlo velik.

Kako je ulazni Ugg = 0.7 V napon propusne polarizacije za silicijeve npn tranzisore, a izlazni
U napon zaporne polarizacije koji moze iznositi nekoliko desetaka volta, jasno je da postoji
znacajno naponsko pojacanje, Sto je vidljivo i na strujno-naponskim karakteristikama tranzistora

u spoju zajednicke baze.



Dakle, tranzistor u spoju zajednicke baze raspolaze naponskim pojaanjem, malim ulaznim
otporom i velikim izlaznim otporom, no kako je strujno pojacanje manje od jedan, ovaj spoj nije

iskoristiv u svrhu pojacala.

2.2.2. Spoj zajednickog emitera

Kod tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera, baza se nalazi u ulaznom, a kolektor u izlaznom
krugu. Tada je ulazna struja jednaka struji baze, ulazni napon jednak naponu baza-emiter, izlazna

struja jednaka struji kolektora, izlazni napon jednak naponu kolektor-emiter, kako je prikazano na
slici 2.6.
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Slika 2.6. Tranzistor u spoju zajednickog emitera [8]

Koristenjem jednadzbi za spoj zajednicke baze mozemo do¢i do sljedeceg izraza:

IE zlc‘l‘IB (25)
IC == CZIE + ICBO (26)
IB = (1 - a)IE - ICBO (27)
Ic = a(lg + 1) + Icpo (28.)
Ic(1—a) = alg + I¢pg (29.)
a 1
Ic = (1 — a) I + (_1 — a) Icgo = Bl + Icko (2.10.)

gdje je B istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju zajednickog emitera, a I j€ Struja
zasi¢enja kolektora uz struju emitera jednakoj nula. Veze izmedu istosmjernih faktora i struja

zasi¢enja dane su sljedecim relacijama:



B = (2.11)

Icgo = (1 + B)Icpo (2.12)

Tipi¢na vrijednost istosmjernog faktora strujnog pojacanja u spoju zajednicke baze je priblizno
jednaka jedan, $to uvrsteno u prvu relaciju daje vrlo veliki istosmjerni faktor strujnog pojacanja u
spoju zajedniCkog emitera. Dakle, tranzistor u spoju zajednickog emitera ima veliko strujno

pojacanje.

Pri odredivanju ulaznog i izlaznog otpora u spoju zajedni¢kog emitera, usporedbom Strujno-
naponskih karakteristika u spoju zajednickog emitera sa karakteristikama u spoju zajednicke baze
donesena su dva zakljucka. Vidljivo je kako su ulazne karakteristike pri ve¢im naponima Uy
zaobljenije, odnosno da ¢e ulazni otpor u spoju zajedni¢kog emitera biti nesto veéi u odnosu na
otpor u spoju zajednicke baze. Takoder, izlazne su karakteristike u spoju zajednickog emitera
strmije u odnosu na izlazne karakteristike u spoju zajednic¢ke baze, koje su gotovo paralelne s osi

apscisa, te ¢e izlazni otpor biti neSto manji u odnosu na otpor u spoju zajednicke baze.

Vce= 10V

Slika 2.7. Ulazne karakteristike tranzistora u spoju zajednickog emitera [9]
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Slika 2.8. Izlazne karakteristike tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera [9]

Ulazni napon jednak je Ugy = 0.7 V, a izlazni napon U.r moze iznositi nekoliko desetaka volta,
pa postoji naponsko pojacanje kao i u spoju zajednicke baze. Kako postoji i strujno i naponsko
pojacanje uz relativno mali ulazni otpor i veliki izlazni otpor, spoj zajedni¢kog emitera ima

znacajno pojacanje snage, te se zbog toga najcescée koristi u pojacalima.

2.2.3. Spoj zajednickog kolektora

Kod tranzistora u spoju zajednickog kolektora, baza se nalazi u ulaznom, a emiter u izlaznom
krugu. Tada je ulazna struja jednaka struji baze, ulazni napon jednak naponu baza-kolektor, izlazna
struja jednaka struji emitera, izlazni napon jednak naponu emiter-kolektor, kako je prikazano na
slici 2.9.
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Slika 2.9. Tranzistor u spoju zajedni¢kog kolektora [8]



Koristenjem jednadZbi za spoj zajednicke baze mozemo do¢i do sljedeceg izraza:

Ig=1-+1g (213)

I = alg + Iopo (2.14)

Ip = (1 —a)lg — Icpo (2.15)

Ig = Ig + (alg + Icpo) (2.16)

Is(1— @) = Iy + Icgg (2.17)

Iy = (1 i a) Iy + (ﬁ) Icgo = Vg + Icko (2.18)

gdje je y istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju zajedni¢kog kolektora, a Iog, je Struja
zasi¢enja kolektora uz struju emitera jednakoj nula. Spoj zajednickog kolektora ima veliko strujno
pojacanje i vrijedi relacija:
1
y=m=1+,8 (2.19))
Iz ulaznih karakteristika u spoju zajednickog kolektora vidljivo je da uz malu promjenu napona

imamo veliku promjenu struje koja je reda veli¢ine nekoliko desetaka mikroampera, sto daje vrlo

veliki ulazni otpor.

Vce2 > Vcer

VcB (Volts)

Slika 2.10. Ulazne karakteristike tranzistora u spoju zajednickog kolektora [9]
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Izlazne karakteristike u spoju zajednickog kolektora vrlo su sli¢ne izlaznim karakteristikama u
spoju zajednickog emitera, pa ¢e izlazni otpor takoder biti manji u odnosu na otpor u spoju

zajednicke baze.

le (mA)

I8 = 60 A
I8 = 50 pA
I8 =40 pA

I8 =30 pA

I8 =20 pA

I =10 pA

Ie =0 pA

ov

Vce (Volts)

Slika 2.11. Izlazne karakteristike tranzistora u spoju zajednickog kolektora [9]

Kako se ulazni napon Upg. i izlazni napon Ugg razlikuju za mali iznos napona propusne
polarizacije, mozemo rec¢i da su priblizno jednaki, odnosno da je naponsko pojacanje jednako

priblizno jedan.

Tranzistor u spoju zajednickog kolektora raspolaZze znafajnim strujnim pojacanjem, velikim
ulaznim otporom 1 manjim izlaznim otporom, no kako je naponsko pojafanje priblizno jednako

jedan, ovaj spoj se ne koristi u pojacalima.

2.3. Earlyev efekt i toplinski bijeg

Kod stvarnih tranzistora s pove¢anjem napona zaporne polarizacije Ugp Siri se osiromaseno
podru¢je kolektorskog pn-spoja. Kako je baza tranzistora vrlo tanka, Sirenje osiromaSenog
podru¢ja pod utjecajem napona U.p znacajno utjeCe na Sirinu baze. Ta pojava je nazvana
modulacija Sirine baze ili Earlyev efekt. Suzenje baze uzrokuje manju efektivnu koli¢inu naboja u
bazi $to rezultira manjom strujom rekombinacije I, odnosno smanjenjem struje baze I5. Kako se
u bazi rekombinira manje elektrona, viSe elektrona prolazi bazu i dolazi do kolektora, Sto rezultira
povecavanjem elektronske komponente struje emitera Iyz | elektronske komponente struje
kolektora Iy, odnosno povecanjem struja emitera I i kolektora I.. Povec¢anje struje kolektora I

pod utjecajem Earlyevog efekta se modelira jednadzbom:

11



ic = Big (1 + uU—C:> (2.20.)

gdje je napon Uy, Earlyev napon. Model pretpostavlja da se sve tengente na izlazne karakteristike

u normalnom aktivnom podrucju sjeku u tocki Earlyevog napona na negativnoj osi apscisa. Slika

2.12. prikazuje promjenu izlazne karakteristike tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera kada se

primjeni model Earlyecog efekta.

b)

Slika 2.12.: 1zlazna karakteristika: a) bez Earlyevog efekta i b) sa Earlyevim efektom[11]

Nosioci naboja koji se pod utjecajem elektriénog polja gibaju unutar tranzistora posjeduju
kineti¢ku energiju. Oni sudaranjem s kristalnom resetkom predaju svoju kineti¢ku energiju resetci,
dolazi do disipacije snage i tranzistor se zagrijava. Povecanjem temperature povecava se i struja
kolektora I, a s njom i disipirana snaga koja je jednaka P, = I.U.g. Pove¢anjem disipirane snage

dolazi do ponovnog povecanja temperature i ciklus se ponavlja sve do samounistenja tranzistora.

Ovaj ciklus nazivamo toplinski bijeg tranzistora.

I f podrudje zasi¢enja

ICM"' i ES =

I

|

I

B : -

] N
|_normalno-aktivno — ~__
RIS Bt | s *

odrucje ‘o B
B podrucj :— 1=0
7 — 1 .

podrucje vzapiranja

Slika 2.12. Hiperbola maksimalnih kolektorskih gubitaka [8]
12



Proizvodaci tranzistora u tablici podataka za svaki pojedini tip tranzistora definiraju maksimalno
dopustenu disipaciju snage kako ne bi doslo do samounistenja tranzistora. Na slici 2.12. prikazano
je dopusteno podrucje rada tranzistora u spoju zajednickog emitera, gdje je I maksimalna
dopustena struja kolektora, a Uggy, mMaksimalni dopusteni napon kolektor-emiter. Hiperbola
maksimalnih kolektorskih gubitaka definira granicu, a iznad nje se nalazi zabranjeno podruéje pri
kojem c¢e disipacija snage dovesti do toplinskog bijega. Vidljivo je kako je prilikom dizajniranja
pojacala potrebno odabrati staticku radnu tocku koja ¢e se nalaziti ispod hiperbole maksimalnih
kolektorskih gubitaka, a to ¢e vrijediti za Uqp < % gdje je Uc¢ iznos istosmjernog napona kojim

se napaja pojacalo.

13



3. POJACALA

Pojacala su linearni elektronic¢ki sklopovi namijenjeni pojacavanju elektri¢kih signala. Ulazni
signal koji se pojacava i izlazni pojacani signal mogu biti strujni ili naponski. Opéenito, pojacalo
sadrzi aktivne komponente pomocu koji se vrsi pojacanje, te linearne disipativne i reaktivne
komponente pomoc¢u kojih se aktivna komponenta dovodi u odgovarajuce podrucje rada. Aktivna
komponenta na racun snage dobivene iz istosmjernog izvora pojacava zeljeni ulazni signal, §to je
prikazano na slici 3.1. Dio snage istosmjernog izvora KP, tro$i Se u pojacalu, a izlazna snaga

signala jednaka je zbroju snage ulaznog signala i preostale snage istosmjernog izvora (1 — K)P,.

Slika 3.1. Odnos snaga u pojacalu [12]

3.1. Idealno strujno pojacalo

Idealno strujno pojacalo prikazano je na slici 3.2.

Slika 3.2. Idealno strujno pojacalo [12]

Kako je ulazni otpor jednak nuli, na unutraSnjem otporu generatora nema gubitaka struje i sva
struja generatora ulazi u pojacalo, pa je izlazna struja pojacala jednaka I, = A;L,; = A;l;. 1z
relacije je vidljivo da izlazna struja idealnog pojacala ne ovisi 0 otporu prikljucenog trosila, a
idealan faktor strujnog pojacanja A; je konstantna veli¢ina, pa potrosac vidi pojacalo kao idealan

14



strujni izvor upravljan ulaznom strujom pojacala. Izlazni napon jednak je U;, = Rpl;; = A;I4Rp,

a snaga izlaznog signala iznosi P;, = U;,I;, = (Ailg) Rp. 1z relacija slijedi da izlazni napon i
snaga ovise o otporu potros$aca prikljucenog na pojacalo. S obzirom da je ulazna snaga jednaka

nuli pojacanje snage signala, definirano omjerom izlazne i ulazne snage, je beskona¢no.

Slika 3.3. Realno strujno pojacalo [12]

Realno strujno pojacalo ima ulazni i izlazni otpor kona¢ne vrijednosti. Dio struje odlazi na
unutarnji otpor generatora, a ulazna struja je manja nego kod idealnog pojacala
ha =l — < (3.1)
ul — g RG + Rul g 1.
Takoder, dio izlazne struje se trosi na izlaznom otporu pojacala, pa je izlazna struja jednaka
Riz

I, = Aj—2—1
iz lRiz +Rp ul

(3.2.)

1z relacije je vidljivo kako kod realnog strujnog pojacala izlazna struja ovisi o otporu prikljuc¢enog
otpora, te opada s njegovim porastom. Strujno pojacanje realnog strujnog pojacala iznosi tada
iznosi

Iiz Riz

A =—=A———I 3.
manje je od strujnog pojacanja idealnog pojacala i obrnuto proporcionalno ovisi o otporu

prikljucenog trosila. Naponsko pojacanje

Ay, =%= lizRp =A1&
Uul IulRul Rul

(3.4)

takoder ovisi o otporu prikljucenog trosila, no ono raste s porastom otpora. Pojacanje snage je

konac¢no i jednako umnosku strujnog i naponskog pojacanja.
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Kako bi realno strujno pojacalo svojstvima bilo §to sli¢nije idealnom strujnom pojacalu njegov
ulazni otpor mora biti puno manji od otpora ulaznog generatora signala, a izlazni otpor mora biti
puno veci od otpora priklju¢enog trosila. Ovi zahtjevi ¢ine bipolaran tranzistor u spoju zajednickog

emitera najpogodnijom aktivnom komponentom strujnih pojacala.

3.2. Rezim malih signala i reZim velikih signala

Bipolarni tranzistor je nelinearna komponenta, odnosno funkcijski odnos struja i napona u strujno-
naponskim karakteristikama nije linearan. Dok radi kao pojacalo, tranzistor se nalazi u normalnom
aktivnom podrucju, $to znaci da se njegova stati¢ka radna tocka nalazi u sredi$njem dijelu strujno-
naponskih karakteristika. Staticka radna tocka odredena je istosmjernim izvorom i disipativnim
komponentama strujnog kruga pojacala, a ulazni izmjenicni signal ¢e uzrokovati gibanje staticke

radne tocke po strujno-naponskim karakteristikama.

Slika 3.4. Nelinearna izoblicenja u rezimu velikih signala [12]

Ukoliko je amplituda ulaznog signala dovoljno mala, moguce je inace nelinearnu karakteristiku
tranzistora aproksimirati tangentom na karakteristiku u statickoj radnoj to¢ki. Pojacalo tada radi u
rezimu Kkoji nazivamo rezim malih signala ili linearni rezim. Izlazni signal ¢e biti sinusoidalnog
oblika kao i ulazni signal, a sklop pojacala je moguce analizirati odvojeno za staticke i dinamicke
uvjete rada jer vrijedi princip superpozicije.
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Za velike amplitude ulaznog signala staticka radna tocka obuhvaca veéi dio strujno-naponske
karakteristike tranzistora, pa aproksimacija tangentom nije moguca. Pojacalo tada radi u rezimu
velikih signala. Izlazni signal postaje izobliCen i sadrzi viSe harmonike, Sto je kod pojacala
nepozeljno. Takoder, prilikom analize takvog pojacala nije moguée primijeniti princip

superpozicije.

3.3. Pojacalo u spoju zajednickog emitera

Kako bi tranzistor u spoju zajedni¢kog emitera radio kao pojacalo, potrebno ga je dovesti u
normalno aktivno podrucje. Na slici 3.5. prikazane su izlazne karakteristike tranzistora s ucrtanom
statickom radnom to¢kom i statickim radnim pravcem, te shema spoja tranzistora doveden u tu

to¢ku rada.

ic. mA
ip=120 pA
12 Uss
100 pA e
UccRp leo ! R,
B 80 pA
8
\ 60 pA
5 I Ucro
I Q Isp = 40 pA
L2 : Igp
: 20 pA
2 .
é \AOM = =
0 4 . oo
0 5 Ucgp 10 Ul uepV

Slika 3.5. Staticka radna tocka, staticki radni pravac i shema spoja [13]

Pomocu Kirchhoffovog zakona za napon iz izlaznog kruga mozemo dobiti jednadzbu statickog

radnog pravca kao

I-=——U — 3.5.
C R, CE+RP (35)

pa je odsjeCak na apscisi jednak Ucc, a odsjecak na ordinati %. Dakle, static¢ki radni pravac je
P

odreden naponskim izvorom i otporom priklju¢enog potrosaca.

Izmjenic¢ni strujni generator I, je u shemi na slici 3.6. izveden pomocu ve¢ postojeceg izvora
Ucc 1 otpora Rp koji je puno veéi od otpora ulaznog kruga tranzistora. Na ulaz pojacala je spojen
preko kondenzatora C; izmjeni¢ni strujni generator i, S unutarnjim otporom R;. Uloga spojnog

kondenzatora C; je onemogucavanje istosmjerne veze izmedu generatora i pojacala, pa se staticki

uvjeti pojacala nece promijeniti.
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Slika 3.6. Izvedba strujnog generatora pomocu otpornika u krugu baze [13]

Staticka radna tocka ¢e se pod utjecajem izmjenicnog strujnog generatora i, gibati po statickom
radnom pravcu, te ako je signal dovoljno mali, govorimo o radu u rezimu malih signala. Tada ne¢e
do¢i do nelinearnih izoblicenja signala i vrijedi princip superpozicije, pa je statiC¢ke i dinamicke
uvjete u strujnom krugu moguce proucavati odvojeno, a dobivene je vrijednosti napona i struja
moguce je zbrojiti.

Ak, mA

¥ Uge, V

Slika 3.7. Graficki prikaz principa pojacanja pojacala [12]

Na slici 3.7. prikazani su na strujno-naponskim karakteristikama tranzistora, valni oblici ulaznih
napona uy, i struje i, te izlaznih napona u., i struje i.. Vidljivo je kako su ulazni signali pojac¢ani

bez izoblicenja, te da je principom superpozicije moguce zapisati jednadzbe izlaznih signala.
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ip =1p +1Ipg = lpm Sinwt + Igg = 20 sin wt + 60 uA (3.6.)

ic =lc+Icg =Iemsinwt + 1y = 2sinwt + 6 mA (3.7)
Upg = Upe + Uppg = Upem Sin wt + Uggg = 0.04sinwt + 0.7V (3.8.)
Ucg = Uce + Ugpg = —Ucem Sinwt + Uggg = —1.6 sinwt +5V (3.9,
A g, MA A ic, mA ) v A, V

81t 8

2 = N U

4 NS .

2 2 Uera

0 0 >

Slika 3.8. Graficki prikaz ulazni i izlaznih struja i napona pojacala [12]

Strujno pojacanje, naponsko pojacanje i pojaCanje snage tada iznose:

i i I 2x 1073
AI=._p=_._C=_ﬂ=—_6= —100 (3.10.)
lb lb Ibm 20 X 10
u U 1,6
Ay=—= T == _40 (3.11)
ube Ubem 0,04'
G = A;Ay = (—100) x (—40) = 4 000 (3.12.)

Negativni predznaci strujnog i naponskog pojacanja oznacavaju obrtanje faze izlaznih signala u

odnosu na ulazne signale.

Za razliCite nagibe statickog radnog pravca, s obzirom na mali nagib izlaznih karakteristika
tranzistora, ovakvo pojacalo ima gotovo stalan iznos strujnog pojac¢anja dok naponsko pojacanje
direktno ovisi o otporu trosila Rp. Takva svojstva pojacala sli¢na su idealnom strujnom pojacalu,
a iako postoji naponsko pojacanje, kako ono ovisi 0 Rp, ovo pojacalo nije dobro modelirano
idealnim naponskim pojacalom. Zbog toga se pojacalo s bipolarnim tranzistorom prvenstveno

spominje u kontekstu strujnog pojacala, a nakon toga kao pojacala snage.
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3.4. Hibridna h-nadomjesna shema

Pomoc¢u h-nadomjesne sheme moguce je detaljnije analizirati pojacalo s bipolarnim tranzistorom
u spoju zajedni¢kog emitera. Nadomjesna shema je primjenjiva u rezimu malih signala pri
relativno niskim frekvencijama gdje se mogu zanemariti kapacitivne pojave u bipolarnom
tranzistoru. H-parametri nadomjesne sheme ovise o statickim uvjetima, te se razlikuju za razlicite

stati¢ke radne tocke, a definirani su u tablici 3.1.

Ulazni otpor uz kratko spojeni izlaz u., = 0 Oupg _ Upe
hieg=——=—
dig ip
Faktor naponskog povratnog djelovanja uz _ Ougg _ Upe
re — -
otvoreni ulaz i, = 0 Oucg  Uce
Faktor strujnog pojacanja uz kratko spojeni h = dic i
] fe — 3: =
izlaz u,, =0 Olp Iy
Izlazna vodljivost uz otvoreni ulaz i, = 0 B = dic _ ic
¢ Oucg  Uce

Tablica 3.1. H-parametri nadomjesne sheme bipolarnog tranzistora [14]

Odreduju se mjerenjem ili oCitavanjem iz ulaznih 1 izlaznih karakteristika tranzistora uz odredenu
to¢nost. Tipi¢ne vrijednosti h-parametara silicijevih npn tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera
pri sobnoj temperaturi su: [12]

hie = 0,5—15kQ,  he =50—300, h,=10"%  hy, =1075—107*S

Is i
-
hrer
T Roe Iuce RP[] l’p
ol

Rul

Slika 3.9. Nadomjesna shema pojacala [6]
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Na slici 3.9. nalazi se nadomjesna shema pojacala s izmjeni¢nim strujnim izvorom i potrosacem

otpora Rp, a izrazi za strujno i naponsko pojacanje, te ulazni i izlazni otpor su:

AV:_

Analizom relacija zakljuceno je:

h
fe
A =——— 3.13.
! 1+ hyeRp B
Rre

hie (hoe + R_lp) - hrehfe

hre hf e

1 (3.15)
hoe + E

1
_ hrehfe
R; + hye

(3.14))

Ry, = hie —

R. =
iz (3.16.)
hoe

e Strujno pojacanje opada s porastom otpora potrosaca, a ukoliko je ispunjen uvjet h,,Rp <

0.1 strujno pojacanje je neovisno o priklju¢enom potroSacu i iznosi 4; =~ hy,

e Naponsko pojacanje raste s porastom otpora potrosaca

e Ulazni otpor opada s porastom otpora potrosaca

e lzlazni otpor opada s porastom unutrasnjeg otpora generatora na ulazu pojacala

3.5. Stabilizacija pomocu emiterske degeneracije

Pojacala s tranzistorom u spoju zajedni¢kog emitera u praksi su vrlo osjetljiva na temperaturu 1

rasipanje istosmjernog faktora strujnog pojac¢anja . Razli¢iti iznosi istosmjernog faktora strujnog

pojacanja uzrokuju razli¢ite iznose struje kolektora, pa se staticka radna tocka moze pomaknuti i

uzrokovati izoblicenja signala ili ¢ak iza¢i iz normalnog aktivnog podrucja rada. Dodavanjem

otpornika Ry, te zamjenom otpornika Ry s otpornicima R, i R,, kako je to prikazano na slici 3.10.,

vrsi se stabilizacija statiCke radne toc¢ke takozvanom emiterskom degeneracijom.
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O Uge

Slika 3.10. Pojacalo s emiterskom degeneracijom i emiterskim kondenzatorom [13]

Pomoc¢u Theveninovog teorema shema je nadomjestena kao na slici 3.11. i vrijedi Kirchhoffov

izraz za napone ulaznog kruga:

Upp = IgRp + (B + DRglp + Upg (3.17)
Ugr — U
I = BB BE (3.18)
Rp + (B + DRg
B B B
IC —_ ﬁIB —_ (UBB - UBE) (319)

Rz + (B + 1Rg
Ako je ispunjen uvjet Rg < (B + 1)Ry izraz prelazi u oblik[15]:

,B (UBB - UBE) _ (UBB - UBE)
= q—

(3.20.)
pg+1 Rg Rg

Ic = Pl =

Kako je faktor istosmjernog strujnog pojacanja u spoju zajednicke baze a priblizno jednak jedan,
a Ugg, Ugg 1| Rg su konstantne vrijednosti, slijedi da je struja kolektora u stati¢koj radnoj tocki

pojacala stabiliziranog emiterskom degeneracijom konstantna.

Takoder, iz Kirchhoffovog izraza za napone izlaznog kruga , uz aproksimaciju Iy =~ I, vrijedi

izraz:

Ucc = Ucg+Ic(Rp + Rg) (3.21)

UvrStavanjem konacnog izraza za struju kolektora dobiven je izraz:
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Rp
Ucg = Ucc — (Upp — Upg)(1 + R ) (3.22)
E

a kako su sve veli¢ine konstantne sijedi da je napon U.g u statiCkoj radnoj tocki pojacala

stabiliziranog emiterskom degeneracijom konstantan.

Slika 3.11. Nadomjesna shema s Theveninovim naponom Ugg i otporom Ry [13]

Dodavanjem otpornika R postignuta je stabilizacija stati¢ke radne tocke, pri cemu opadaju strujno
i naponsko pojacanje. Uloga kondenzatora Cg je kratko spajanje otpornika Rg u izmjeni¢nom
rezimu rada, ¢ime se zadrzava stabilizacija uz smanjenje negativnog utjecaja na strujno i naponsko

pojacanje sklopa.

3.6. Frekvencijske karakteristike pojacala s bipolarnim tranzistorom

Pri ve¢im frekvencijama ulaznog signala pojacala s bipolarnim tranzistorom potrebno je u obzir
uzeti kapacitivnosti emiterskog i kolektorskog pn-spoja. S porastom frekvencije opadaju strujno i
naponsko pojacanje, a unosi se i dodatni fazni pomak izmedu ulaznih i izlaznih signala pojacala.
Osim kapaciteta pn-spojeva, u strujnom krugu pojacala koristili su se spojni kondenzatori C; i C,
¢ija je uloga sprijeciti istosmjernu vezu izmedu generatora, pojacala i troSila, te emiterski
kondenzator Cy, ¢ija je uloga bila smanjiti negativni utjecaj emiterskog otpornika Rz na pojacanje.
Ti kondenzatori u sklopu pojacala djeluju kao visokopropusni filtar, odnosno prigusuju niske

frekvencije, te smanjuju strujno i naponsko pojacanje pri niskim frekvencijama.

Ovisnost pojacanja i faznog pomaka o frekvenciji se prikazuje Bodeovim dijagramima, gdje se
frekvencije u logaritamskom mjerilu nalaze na osi apscisa, dok se pojacanje i faza nalaze na osi
ordinata. U praksi se pojacanje iskazuje relativnom mjernom jedinicom decibel, a rauna se prema

izrazima[16]:
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U:
Ay =20 zogU—‘Z [dB] (3.23)

ul

Iiz
A1 =20log ;" [dB] (3.24)

ul

Zbog postojanja navedenih kapaciteta i njihovog djelovanja na strujno i naponsko pojacanje,

definirane su donja grani¢na frekvencija f; i gornja grani¢na frekvencija f;. Pri tim su

frekvencijama strujno i naponsko pojacanje manji za 3dB u odnosu na referentno pojacanje Ay |

A;jo. Referentno pojaCanje je pojacanje kod kojeg se mogu zanemariti Kapacitivni utjecaji
tranzistora, odnosno najvece pojacanje pojacala.

A[dB]

0dB
-3dB t

Bzfg-fd

A
\j

f4 fg f [kI‘;Z]

Slika 3.12. Amplitudni Bodeov dijagram[17]

Razlika gornje granicne frekvencije 1 donje grani¢ne frekvencije €ini Sirinu frekvencijskog pojasa
pojadala pri kojem d&e pojacanje biti priblizno jednako referentnom pojadanju. Sirina
frekvencijskog pojasa je posebno vazna kod pojacanja nesinusoidalnih valnih oblika. Kako ne bi
doslo do izobli¢enja ulaznog signala sve komponente Fourierova reda moraju biti jednako
pojacane, pa je vazno da pojacalo obuhvaca sve frekvencije komponenata Fourierova reda ulaznog

signala.
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4. PRORACUN, SIMULACIJA | MJERENJA

Pri dizajniranju pojacala koriSten je tranzistor BC546B i istosmjerni naponski izvor U 0d 15V.
Odabrana je staticka radna toc¢ka na sredini normalnog aktivnog podrucja, a vrijednosti struje
kolektora, struje baze i napona kolektor-emiter ocitane su sa izlaznih karakteristika tranzistora

prikazanih na slici 4.1., paje Ucg = 7.5V, I = 38mA, Iz = 150pA.

100 l
| = 400pA
// °l |
80 I = 350pA
72 9
G
= ) |, = 2500A
><,____.—-— I, = 200uA
40 - I] = 150uA ]
N L]
H—% 1, = 100pA
20k | LLL 1 \ ‘ i 1
| N
| AN
| :
. . Ny |||
0 2 4 6 758 10 12 141516 18 20

Slika 4.1. Staticka radna tocka i pravac ucrtani u izlazne karakteristike tranzistora BC546B
Istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju zajednickog emitera iznosi:

_le 38Xx107 ) aas (4.1)

T Iy 150x 106 T B
Uz aproksimaciju Iy = I, jednadzba izlaznog kruga jednaka je Usc — IR — Ucg — IR = 0, a
pad napona na emiterskom otporniku iznosi Ug = 10% U;c = 1.5V, pa su iznosi emiterskog

otpornika i kolektorskog otpornika jednaki:

UCC_UCE_UE 15_75—15
R = = = 157.89 0 4.2.
¢ I 38 x 103 4.2)

oo Us_Us_ 15
E7 I~ I~ 38x1073

=39.470 43)
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JednadZzba ulaznog kruga je Ugp — IgRp — Ugg — Ug = 0, pa je uz zeljeni pad napona Ugg =
2.5V na otporniku R,, iznos baznog otpornika jednak:

Upp —Upg — Uz _ 2.5—0.7—1.5
I 150 x 10-°¢

Rp = = 2000 0 (4.4

Uz ove vrijednosti otpornika ispunjen je uvjet Ry < (8 + 1)Rg — 2000 Q «< 10 000 Q.

Stati¢cki radni pravac, odreden to¢kama (I =0, Ugg =U; =15V) i (.= RU:; =
Cc E

15

———— = 76mA, Ugg = 0), ucrtan je naslici 4.1.
157.89 + 39.47

. .. . N . . . . I 38x1073
Uz aproksimaciju Iz = 0, struja I; tee kroz otpornike R; i R,, a iznosi I; = 1—3 = Xlo

3.8mA.[18] Tada su iznosi otpora R; i R, jednaki:

Upp = —25€ w R, =L xR, — R, = 228 25 657.90 (2 (4.5)
BE TR, +R,” 2T 172 27 ], 38x1073
UCC UCC
I, = Ry=——R,=——" _657.90 = 3289.47 0 46.
LT R +R, T 2T 3gx10-3 (46,

Zaokruzene vrijednosti proracunatih otpornika iznose:
R; =160 Q, R =404Q, R, = 3.3kQ, R, =650 0Q

Iz ulaznih 1 izlaznih karakteristika tranzistora, uz odredenu tocnost, graficki su odredeni h-

parametri i oni iznose:
h¢e = 200, hoe = 5% 10715, hie = 750 Q, hye =107%
Tada strujna i naponska pojacanja, te ulazni i izlazni otpor iznose[14]:

Rphie 2000 x 750

Ru = hie | Ry = o= = 5o—eg = 545450 4.7)

R, ~ R = 160 0 (4.8)

A= fire _ _ 200 = —185.19 (4.9.)
1+h,,R 1+160 x5x10-*

_lyeRe __200x160 w10)

Ay, =
v h;, 750
Simulacija je izvedena u programu Multisim 12.0. Izmjerena je staticka radna tocka, ulazni i

izlazni otpor, te naponsko pojacanje pri razli¢itim frekvencijama. Na slici 4.2. prikazano je
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mjerenje statiCke radne tocke, a multimetri redom s vrha prema dnu pokazuju struju baze, struju

kolektora i napon kolektor-emiter.

VvCC

146 277 uA ‘ 15V
[a] v a | | dB
AMM2

— R1 RC e
Y Set... - §3.3kﬂ 1600 T M3
iy
XMM1 + -
e 9
- |
40,522 mA ‘ 33
. Q1
Cin
1 F
E| v o || dB | -
~ | [—] TuF BC546BP
+ _ Uul
Set... 2 20mVrms
Cf)"uf'”“"'z R2 RE CE
§ssun §4un =0.33pF
T
A o | | dB —l—
| [—]
+

ek -

Slika 4.2. Mjerenje staticke radne toc¢ke pojacala

Vrijednosti simulacije uz mala odstupanja odgovaraju prora¢unatim vrijednostima. Uvr§tavanjem
izmjerenih vrijednosti struja baze i kolektora dobiven je veéi faktor istosmjernog pojacanja u spoju
zajednickog emitera:

_Ic 40.522 % 1073

=Xt= = 277.02 4.11.
I;  146.277 x 10~ (1)

Tablica 4.1. prikazuje amplitude izlaznog napona U;, i naponsko pojacanje A, izrazeno u

decibelima mjereno pri razli¢itim frekvencijama ulaznog napona amplitude 50 mV.
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flkHz] |01 02 035 1 2 5 o 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Uizm [V] | 0.08 0.14 0.23 0.25 0.26 0.29 0.35 049 114 208 351 525 539 6.2 554 5.29
Av[dB] |4.08 894 133 14 14,3 153 169 19.8 27.2 324 36.93 404 40.7 419 40.9 40.49

Tablica 4.1. Amplitude izlaznog napona i naponsko pojacanje - simulacija

Donja grani¢na frekvencija pri kojoj amplituda izlaznog napona iznosi Ui, = 6.2 X 0.7 =
4.34V (gdje je 6.2 V amplituda pri referentnom pojacanju) iznosi f; = 280 kHz. S daljnjim
pojacanjem frekvencije naponsko pojacanje nije opadalo, Sto dovodi do zakljucka kako u
simulaciji kod tranzistora kapaciteti pn-spojeva nisu uzeti u obzir. I1znos referentnog naponskog

pojacanja simulacije odgovara proracunatom iznosu naponskog pojacanja Ay, .

50
Av [dB]
40 o o ° o o
°
°
30
°
20 ®
°
°
o o O
10 s
°
0
0.1 1 10 100 1000 10000

f [kHz]

Slika 4.3. Bodeov dijagram naponskog pojacanja - simulacija

Ulazni i izlazni otpor mjereni su prema slici 4.4. Promjenjivi otpornik R postavljen je na vrijednost
za koju ¢e amplituda izlaznog napona biti upola manja s obzirom na iznos bez tog otpornika. Tada
je ulazni, odnosno izlazni otpor jednak iznosu promjenjivog otpornika R. Vrijednosti otpora
dobivene u simulaciji su R,; =480, Ry =170 Q, §to priblizno odgovara proracunatim

vrijednostima.
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Slika 4.4. Mjerenje ulaznog i izlaznog otpora pojacala

Na isti nacin provedena je analiza stvarnog pojacala s bipolarnim tranzistorom na slici 4.5.

Slika 4.5. Pojacalo s bipolarnim tranzistorom BC546B

Digitalnim multimetrom izmjeren je faktor istosmjernog strujnog pojacanja koriStenog
tranzistora § = 276, te naponi U, = 7.57 Vi U = 5.63 V. Dobivena staticka radna tocka i

strujno pojacanje priblizni su rezultatima simulacije:

Us 757

Ip==% =20 —4679m4 412
¢=R, 1618 m (4.12)
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; _IC_46.79><10‘3_169 53 1A (4.13)
B—B— 276 = D3 U A3

Tablica 4.2. prikazuje amplitude izlaznog napona U;, i naponsko pojacanje A, izrazeno u
decibelima mjereno pri razli¢itim frekvencijama ulaznog napona amplitude 50 mV, a na slici 4.6.

je prikazan valni oblik ulaznog i izlaznog napona izmjerenog osciloskopom pri frekvenciji
500kHz.

flkHz] 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Uizm [V] 0.06 0.11 0.16 0.18 0.19 0.23 0.25 0.36 0.76 1.28 1.86 2.24 2.04 1.52 0.84 0.34

Av[dB] 1.58 6.85 10.1 11.1 11.6 13.3 14 171 23.6 281 3141 33 322 29.7 24.5 16.65

Tablica 4.2. Amplitude izlaznog napona i naponsko pojacanje - mjerenja

ver B, 000s Trigdd M Measure
: ] : : ; : Vpp

Slika 4.6. Ulazni i izlazni napon pojacala pri frekvenciji 500kHz

Najvece naponsko pojacanje je izmjereno upravo pri frekvenciji 500 kHz. Donja i gornja grani¢na
frekvencija iznose f; = 130 kHz i f; = 1.8 MHz, pa je Sirina frekvencijskog pojasa jednaka
B=f;—fa=18-0.13 =1.67 MHz. Naponsko pojaCanje je neSto nize od proracunatog

pojacanja i pojacanja dobivenog simulacijom.
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Slika 4.7. Bodeov dijagram naponskog pojacanja - mjerenja

Zbog ne idealnosti koristenih komponenata, izvora i instrumenata dolazi do malog pomaka staticke
radne to¢ke u odnosu na prorac¢une. Kako h-parametri ovise o polozaju stati¢ke radne tocke, a s
njima strujno i naponsko pojacanje, te ulazni i izlazni otpor, postoje odredena odstupanja izmedu

proracuna, simulacije i mjerenja.
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5. ZAKLJUCAK
Tema ovog rada bila je proucavanje, dizajn i analiza jednostupanjskog pojacala s bipolarnim

tranzistorom.

Iz mjerenja se moze zakljuciti kako pojacalo ima znaCajno pojacCanje snage za odredeno
frekvencijsko podrucje, §to je u skladu s teorijskom analizom na pocetku rada. Uz dodatne
proracune i mjerenja moguce je ovaj sklop pojacala s bipolarnim tranzistorom dodatno poboljsati.
Daljnjim razvojem elektronike i postupaka izrade elektronickih komponenata, pojavljuju se novi
sklopovi za pojacanje signala, no bipolarni tranzistor ¢e zbog svoje kvalitete i pristupa¢nosti ostati

jedan od favorita pri odabiru aktivne komponente za pojacala snage.
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SAZETAK

U sklopu ovog zavr$nog rada dizajnirano je jednostupanjsko pojacalo s bipolarnim tranzistorom,
te je provedena analiza njegovog rada pri razli¢itim frekvencijama ulaznog signala. Prije svega
proucena je konstrukcija samog biploarnog tranzistora, njegova svojstva u razli¢itim spojevima,
te pojave koje se javljaju tijekom rada tranzistora i postavljaju odredena ograni¢enja prilikom
konstrukcije pojacala. Takoder, primjenom nadomjesne sheme proracunati su osnovni parametri
pojacala u zadanoj radnoj tocki, pojaCanje struje i napona, te ulazni i izlazni otpor sklopa, a
upotrebom dodatnih komponenti postignuta je temperaturna stabilnost sklopa. Kona¢na analiza

provedena je u dva dijela, gdje su izvr§ena mjerenja u simulaciji, te na stvarnom sklopu pojacala.

Kljuéne rijeci: Bipolarni tranzistor, Bodeov dijagram, Emiterska degeneracija, H-nadomjesna

shema, Pojacalo
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ABSTRACT

Single-stage bipolar transistor amplifier

This final paper conducts design of a single-stage amplifier with bipolar junction transistors and
its analysis in relation to the frequency of the input signal. Before all else, the construction of a
bipolar transistor and its properties in different configurations were studied, as well as the
occurrences that place limitations during the construction of amplifiers. Also, the use of a Hybrid
model allowed calculation of basic parameters of the amplifier at a given operating point, such as
current gain, voltage gain, input resistance and output resistance, and at last the temperature
stability of the circuit was achieved by using additional components. The final analysis was carried
out in two parts, where measurements were performed on a simulation and on the actual amplifier

circuit.

Keywords: Amplifier, Bipolar junction transistor, Bode plot, Emitter degeneration, Hybrid model

36



ZIVOTOPIS

Iva Horvat rodena je 29. kolovoza 1997. godine u Osijeku. Pohadala je Osnovnu $kolu Visnjevac,
nakon cega upisuje Elektrotehnicku i prometnu $kolu Osijek. Tijekom 2015. i 2016. godine
sudjelovala je u “Erasmus+ Mobility project for VET learners and staff — U¢im, pou¢avam, radim”
u Irskoj, izradi prototipa vozila “Lega One Rover” u okviru projekta 3D tvornica buducnosti, te u
aktivnostima volonterskog kluba $kole. Godine 2016. upisuje Fakultet elektrotehnike, raGunarstva
i informacijskih tehnologija u Osijeku, gdje je radila kao demonstrator na laboratorijskim

vjeZbama.

37



