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Razvoj savremene elektronike ide ka sve vecoj primeni
poluprovodnickih elemenata. Bipolarni tranzistori i poluprovo-*.
dnicke diode ne samo da su uspesno aamenule glomazne i time ne-
prakticne vakumske cevi u pojacavackim, impulsnim i drugim koli-
ma, ve6 su otvorili nov put razvoja savremene elektronike i e-
lektrotehnike pojavom integrisanih kola i tiristora. Medutim bi-
polarni PHP i WPN tranzistori u pooagavackim kolima pored veli-r
ke prednosti nad vakumskim cevima pate od izvesnih nedostataka
/ mala ulazna impedanca, velik sum/. Ove i neke druge nedosta-
tke uspesno otklanja jedna sasvim druga vrsta poluprovodnickih
elemenata tav. "unipolarni" tranzistori-tranzistori sa efektom
polga /engl.field effect transistors/ili PICT, cidu je teorisku
osnovu jos 1952. godine dao Snockly, ali ngihova serijska proi-
zvodnja Je jos i danas privilegija samo vodecili firmi u svetu
zbog njihove za sada dosta komplikovane tehnoloske proizvodnoe.

Do danas se razvila citava porodica FiCT-ova, a za nag
praktican rad koristili smo JFEO? iz razloga sto smo takve imali,
a i oni se danas uz MOSPEG? najvise proizvode.

Had se ustvari sastoji iz teorijskog i prakticnog de-
la. U teorijskom delu, Glava I data ^e opsta teorija JffjiT-a sa
osvrtom na staticku i niskofrekventnu teoriju. U Glavi II poka-
zane su pojacavacke osobine ovih elemenata primenjenili na na di-
ferencijalni pojacavac ciju smo komplelfcnu . analizu dali u istoj
glavi0 Praktican rad sastojao se u tome da se na osnovu seme za
diferencijalni pojacavag napravi kolo koje 6e sluziti da se pro-
vere izvesne zakonitosti date u analizi diferencijalnog pojaca-
vaca kao linearnog pojacavackog sistema jednosmernih signala. U
tu svrhu napisali smo Glavu III. U Glavi IV na osnovu tako na-
r>ravl,jenô ; po.lacavackog; sredstva, nacinili smo niz merenja kô i
snio obradili.

1 na kraju napomenimo da ovo pojacavacko sredstvo ne-
ma tu namenu da nam prakticno koristi u svakodnevnoa zivotu, vec
da poslu^i studentima za vezbu, odnosno za prakticnu proveru te-
orije aiferencijalnih
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G L A V A I

1. FIZICKI OSNOVI JFET-TRANZISTORA

1.1 Nastanak i razvoj PET-tranzistora

Rad na kontroli toka elektricne struje kroz poluprovo-
dnicke materijale datira Jos od vremena kada su elektronske ce~

M ,,,.., f,j . :•:•>«< . : • I (•<< . , I- ' I •' •

vi bile u svora laboratorioumskom stadijumu. Tagnije oktobra 192%
godine J.E. Lilienfed prijavio je svoo patent Patentskom uredu
USA pod naslovom "Metod i aparat za kontrolisanje elektricne
struje", u kojem demonstrira kontrolisanje toka elektricne stru-
Je u cvrstom telu koristeci elektrodu sa kapijom. Nema sumnje da
Lilienfeld nije razumeo principe po kojima "gate" kao elektroda
kontrolise protok struje, po gotovo sto j'e i sam isticao veliku
prakticnu korist njegove aparatiire nad tada izuzetno nezgodnom
vakximskom cevi.

Nezavisno od J.E. Lilienfeld-a 1935. godine o'Heil u svom
patentu istice znacaj proticanja struje sa promenljjivim otporoin
kroz o®^-an ili vise tankih slojeva poluprovodnika u saglasnosti
sa vrednoscu napona na jednoj ili vise kontrolnih elektroda, za
jedan elektronski pojacavac ili drugi elektronski sklop. Daljni
rad na ovim eleiaentima je izostao delom zbog poboljsanja naci-
njenim nad vakumskom cevi, a delom zbog ogranicenih znanja o po-
luprovodniSkim spojevima.

Proucavanja poduzeta od strane Shockly-a i Pearson-a u
"Bell Telephone Laboratory" 1948. godine bili su ohrabruouci.U
svom eksperiinentu koristili su tanku plocicu serî â iduma raz-
dvojenu od metalne kapije tankim filmom liskuna. Promena u pro-
vodlgivosti germanijumske plocice kao funkcija potencijala na
kapiji je meren sa dve elektrode zalepljene za uzorak. Nadeno
je da je stepen dobijene modulacije znatno manji nego sto je bi-
lo predvideno, uzimajuci u obzir da su svi elektricni naboji u-
vedeni u sermanijum slobodni. Nasli su da saiao oko 10$ ubacenih
naboja efektivno ucestvuju u provodljivosti dok ostalih 90$ bu-
de uhvaceno u povrsinskim stanjima koji ih cine nepokretnim.
Hedutim, otkricera bipolarnih tranzistora interesovanje ?,a rad
ovih elsmenata co smanjilo i daljni rad na njima ozbiljno poci-
nje 1952. godine, koja se moze smatrati i godinom rodenja tra-
nzistora sa efektom polja ili FET tranzistora. Te godine Shockly
daje teorijske osnove ovim elenientima zasnovanim na ukupnoj mo-
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dulaciji struje giavnih nosilaca naelektrisanja. Shockly prvi
ova^ elemenat naziva"unipolarni" FET, koji se bitno razlikuje
od bipolarnog PNP i NPN tranzistora. I kod ovog F£T-a kao i kod
njegovih predhodnika protok struje se kontrolisao naponom na
kapiji, stom razlikom sto oe provodni kanal sada duboko usendvi-
cen medu kapi^jom i problem povrsinskih efekata je izbegnut. I
posle obgavljivanja ovog Shockly-evog rada elemenat se nije po-
Qavljivao u prakticnoj formi kao mnogo prihvatljiv iz razloga
sto stepen razvoja tehnoloske proizvodnje nije bio usavrsen za
serijsku proisvodnju. Godine I960. Kahhg i Ataiia daju negto
drugagigi FET, koji u svojoj biti se ne razlikû e od Shockly-og
JPET-a, to je MOSFJST /engl. metal-oxide-semiconductor ?̂ T/. I
tako do danas se razvila citava porodica tranzistora sa efektom
polja.Nabrooimo samo neke: JIET, MOSffST, MISPET, T.OTJ2T, itd. a
svi su ili P ili H" kanalni. Od celokupne porodice FET-ova obra-
dicemo JTET-ove iz razloga sto se oni najvise proizvode, a eks-

na
periment ovog rada zasnovan jeVSjima.

1.2,Kvalitativni opis JFET-a

JFET-tranzistori se u sustini sastoje od poluprovodni*-
5kog kanala N ili P tipa cija debljina moze da se menja prosi-
rivanjem ili suzavanjem sloja prostornog naelektrisanja P-N spo-
ja, Na si.1.1 pokazan je gematski dijagram N-kanalnog JFjiT-a.
To je ustvari N-tip poluprovodnika usendviSen izmedu P-tipske
oblasti poluprovodnika nazvanog kapija /engl.g a t e/. Ka oba
kraja N oblasti nacinjeni su omski kontakti: izvor /engl.s o -
u r c e / i odvod /engl. d r a i n / .

Ha sl.l.la naponi su nula i oblast prostornog naelektri-
sanja p-N spoja podjednako je rasporeden duz granice kapija-ka-
nal. Iz teorije P-N spojeva nam je poznato da sloj prostornog
naelektrisanja povedava svoju sirinu pri inverznoo polarizaciji
sl.l.lb. Na slici l.lc pored inverzne polarizacije P-N spoja u-
ocava se nat>on izmedu S izvora i D odvoda; Vrc i Vnc« Primenom

Ll i>J *> '-̂

ovog napona sloj prostornog naelektrisanja se siri vise prema
kraju odvoda. Ovo znaci na je na torn delu spoj kapija-kanal vi-
se polarisan no na delu kapija-izvor. Ovo ima za posledjcu po-
vedanje otpornosti kanala, odnosno suzenje kanala na torn delu.



Ako pove6amo toliko napon V̂ c, da se sloj prostornog naelektri-
sanja toliko priblize /sjjsl.ld/ znacilo bi jos ve6e povedanje
otpornosti i smanjenje struje odvoda 1̂ .
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Sl.1.1

Znaci, svako daljng'e povecanje napona V-̂  ne prouzrokuje i pove-
canje struje 1-̂  i ovo stance nazivamo satanjem saturacije. Napon
kapiga-odvod VGD pri kojem se ovo desava je napon stezanja ili
pinch-off napon VpQ. Ha si.1.2 pokazane su tipicne karakteristl-
ke nekog N-kanalnog JPST-a sa naznagenim oblastima: s a t u r a-

c i o n a o b l a s t
desno, ne s a t u r a -
c i o n a o b l a s t
levo od isprekidane lini-
j e i o b l a s t p r o -
b o j a. Uprkos tome sto
ocekujemo da pri porastu
napona VD^ iznad tagke sa-
tiracije nece doci do po-
rasta struje 1̂ , ona ipak
raste. Uzrok ovoj pojavi

se traziti u .K.omp.eni(
napona Vr, , nastalog

prostornog
naelektrisanja vise prema odvodu i porastoai elektricnop; polo a
duz kanala. Ovo je ekvivalentno kao da se slojevi prostornog na-
elektrisanja nikada ne "susretnu" u tolikoj meri da potpuno za-
tyore kanal. Time je i zagarantovana konacnost otpornosti kanala
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Posmatrajmo sada promenu napona VGS u nesaturisanoj 6-
blasti to', za ?DS < VpQ prema si.1.2. Neka je to N-kanalni JFET
napon V^o raste u negativnom smislu i time suzava debljinu pro-
vodnog kanala sto ima za posledicu smano'enje struje odvoda 1̂ ,
do toliko negativnog prednapona V^o da struja odvoda postaje nu-
la. Uslovi saturacine ustvari nastarju kada je V-^oriVpo - V̂ .̂

JL/o vxO JTVM'
Za slucaj velikog negativnog prednapona VGS struja 1̂  o'e nula i
tada je prednapon VGS zrVpQ. Pod tim uslovima kanal je iskljucen
i postage jedan nepregledan region prostornog naelektrisanja.

Tree a oblast j;e oblast proboja koja nasta^e kao posledi-
ca prekoracenja kriticne vrednosti napona izmedu odvoda i izvora
*̂ * ^DSmax* KaP°n P^oboja je odreden i naponom na kapiji V ŝ po-
red napona ?,)C, i moze se napisati:

1.1

Provera ovog obrasca je najociglednija na nacrtanim karakteri-
stikama za oblast proboja.

Struju kapije za razliku od struje odvoda Sine sporedni
nosioci naelektrisanja. Kako je njihov broj mali to je i struja
IP mala. Ovo ujedno implicira da je otpornost inverzno polarizo-

Q
vanog P-N spoja velikaj tipiono oe ve6a od ICrCl za silicijumski
elemenat. Za VGS> 0 slucaj je Jasan kod N-kanalnog JFiiT-a, stru-
ja IG naglo ras^e, a otpor se smanjuje, znaci P-N spoo oe dire-
ktno polarisan.

1.3 Staticka i niskofrekventna teotija JPiDT-tranzistora
sa tri izvoda

Posmatrajrao jedan N kanalni JFET sa uniformno dopingo-
vanim poluprovodnickim materijalom si.1.3 • Kao sto se sa slike
vidi, neka je metalurska lirina kanala Z, debljina 2a i duai-

ete me r\p
na L. Pored toga na datoj slici su naznaceni i svi ostalivkojL
ce nam biti potrebni za sledecu analizu.

Prvo posmatrajmo slucaj nultos napona V̂ g. Tada imamo
slucaj cistog P-N spoja inverzno polarisano naponom Vf.,g, kao
na sl.l.lb. Vrednosti x

xpl» Xp2 su iste na celoj
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si. 1.3

duzini spoja kapija-kanal, Ukupni potencijal na ovom P-N spoju

gde je VGS prednapon kapija-izvor, a VB potencij'al barijere P-N
spoja. Za nulti prednapon Vog ukupni potencijal svodi se na po-
tencijal barijere P-N spô ja: ^,

1.2

gde je ft dijalektricna konstanta poluprovodnika, q-kolicina
naelektrisanja i Nfx) ukupno dopingovanje koje u opstem slucaju
zavisi ad x, /potpuno izvodenje jednacine 1.2 dato je liter.I/.
Ukupno naelektrisanje duz P-N spoja mora zadovolj'avati inte-
gral oblika

Integracijom jednacine 1.3 uz predpostavku da je NIX) = N - N
=B const, dobija se:

xplNp= xnlNn 1.4
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Integracijom jednacine 1.2 uz koriscenje jednacine neutralnosti
P-N spoja 1.4 i slike. 1.3 dobija se

1.5

za slucaj kada je xnl= a prema si.1.3 potencijal kapija-izvor

a odnos J

0

1.5 i 1.6 j

a*(i - 2L.
Np

1.6

. xnl 1.7

Jednacine 1.2 i 1.7 bice koriscene da se neke karakteristicne
jednacine sistema prikazanog na sl.l.3.nadu.

1.3.1 Jednacina za direktnu struju

Da bi nasli analiticki izraz za struju odvoda ID, potrebno je
dati izvesne aproksimacije. Kako je N kanalna oblast pod uti-
cajem elektricnog polja ko^e potiSe kako od napona VGS tako i
od napona VDS to se ukupno polje sastoji od dve komponente: EX
duz x-ose i E duz y-ose. Medutim komponenta polja duz x-ose.
E se- moze zanemariti u odnosu na komponentu polja duz y-ose,
Js.'

odnosno £_ i ekvipotencijalne povrsine lecge su u opstem sluca-j
ju krive mogu se aproksimirati ir&vvwm, oada za struju ID moze-
mo kazati da tece normalno na ove povrsine si.1.4.

Uz gornju aproksimaciju gustina struje JD je proporcio-
nalna komponenti pol^ja E tj.

1.8

gde je tftf) = qjlf^Nfx^ a polje je po definiciji negativni gra-
di^jent potencijala i gustina struje JD bi6e

: • '•;; • ; • . . _ • • •; ' • : . 1.9
gde jeju^-elektricna pokretljivost koja u opstem slucaju aavisi
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sl.1.4

od broja neSistoca /za N-
poluprovodnik od broja do-
nora N /, U/y) Je ukupni
potencijal koji se menga
duz .kanala.

-r Za kanal sirine Z struja
odvoda I 6e biti

LD = - Z/TD dx 1.10

i zamenom 1.9 u 1.10 dobijamo

T 7 dU1-Q - - L N ix) d x 1.11

Iz si.1.3 moze se direktno videti da je x 2 — 2a- xn-., a
kako je kanal H-poluprovodnik to je ukupno dopingovanje dono-
rsko, koje- je prema predpostavci i homogeno rasporedeno duz ka-
nala te je Nfx)=K . Integraljenjem jednacine 1.11 u ovim novim
granicama dobijamo

I D=- 2Z(a 1.12

Integraci^om oednacine 1.12 u granicama po y od 0 do L i po Ufyj
od U do* U dobijamo

U
1.13

0

Integrscijom u naznacenim granicama jednacine 1.13 dobijamo

D= u0

gde smo sa !„ oznacili struju odvoda za UGS=r 0 i UGD = UQ tj.

1.15

Ukupni potencijali upotrebljeni u jednacini 1.14 su oblika

V.
1.16

B
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Jedan praktican izraz za tacku pinch-offa moze se dobiti ako se
definise VpQ kao elektromotorna sila koja je potrebna da proi-
zvede stezanje kanala i moze se pisati u obliku:

VPO U0 - 1.17

Iz jednaSine 1.16 sledi da napon V^, na kojem se degava steza-
nje kanala ill napon Vp0, raoze se napisati kao

= VGS ~ VPD

0 i ID= 0 to & postage jednak naponu

1.18

ili

VGS -

Kako je za V^
katofu /cutoff/ naponu.

Sada mi jednostavno predpostavljamo da za
struja I-. saturira na vrednost koja se dobija kada se u jednac'i
ni 1.14- zameni UGJJ= UQ. Strugu odvoda za ovag slucaj oznacimo
sa prim i bice

1.19
I0 HO UQ

gde struja IQ ima istu vrednost kao u jednacini 1.15.

1.3.2 Parametri malog signala i ekvivalentna sema

Struja odvoda ID prema jednacini 1.14 je funkcija dveju pro-
menljivih i njenim diferenciranjem po jednoj promenljivoo pa o-
nda po drugoj dobijamo eksplicitne izraze za karakteristicne ve-
licine datog JFST-a:'admitance Ifs i IQS. Tako diferenciranjem
struje odvoda po naponu V^ dobijamo admitancu i«0 koja se ce-
sto uporeduje sa strminom g kod cevi; struja Ijj=: ^JJ'U(IO>UGD)
te je po definiciji

fs

gde je. prema jednagini 1.16

1.20

1.21
-\\f
^VGS
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cLii'erenciranJem jednagine 1.14

u,
0

a sa Yoobelezili smo

1.22

1.25

i ovo oe maksimalna vrednost Y» za koju je UĜ = 0 i
Hi u opstem obliku iz jednacine 1.15 diferenciranjem dobijamo

•fs'

VGS —Iz jednacine 1.24 moze se odmah videti da je za
gde je (̂UDS)=sO, i admitanca Ifg je odredena samo debljinom ka
nala na izvoru /yasO/. Saturaciona vrednost 3C- iz jednacine
1.24 oe

Admitancu I po definiciji dobio'amo diferenciranjem strune
OS '

po naponu Vno tj.

Y =

odnosno prema o'ednacini 1.20 6e biti za_ovao slucao

os

1.26

1.2?

drugi clan o'e nula o'er o'@ U,-o nezavisan od V,v-, te ln zavisi
\J-O JJO OS

samo od UGi, tj. Yfs~T^JGD^ Pa Je iz de^nacine 1.24 i 1.16

Yos-Yo
1.28

~ •, ^ r, ~rr*~ -^
UOXWVUll i

.

JL1V'*J-UUJ-"1

zlicita od nule i zavisna J® od skracivanja kanala.

Ovako dobineni eksplicitni izrazi ZB. adinitanoe i^^, i I
.1- o (

ne6e nam mnogo koristiti u praksi za njihovo tacno odre.tivano'e
iz razloea ^to i'e •nii»n^ -nrvrTnRtran- ie metaln.r^kih vel icina nored
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datih prednapona VDS ± VGS prema jednacinama 1.24 i 1.28. 3 toga
u praksi odredivanje Ifg i I vrsimo grafickim putem iz izla-
znih karakteristika datog JFET-a.

Niskofrekventni podacavacki stepeni sa jpii'f tranzistori-
ma opisani su sa y-parametrima. Ovi parametri su admitance y~ i
y za male naizmenicne signale struje ili napona. Struja odvo-
da nije vise samo sastavljena iz jednosraerne vec i naizmenicne
komponente i moze se pisati

%= 1.29

gde je ijj ukupna struja odvoda, î  cisto naizmeni5na komponenta
a Ip jednosmerna komponenta struje odvoda. Struja î = ij)(v
gde je sada

ds * VD3
1.50

gde i ovde oznake imaju isti smisao kao i za struje u jednacini
1.29, samo za napone. Hazvooem ftmkcije iD= ij)(vDQ»vGs) u
ov red dobijamo

Iz razvoja uzimamo samo linearne clanove i dobijamo

,\ -)AV,
GS

1.52

tranzistora i to su prema tome admitance y«g i y za maii po-
budni naizmenicni signal. I sada jednacinu 1..J2 mozemo pisati

kao aiD = yf sAvG3 + y

Velicine (. , •) i (\ 1 predstavljaju parametre datog
1 Ô s'v « dvns-4

ili id= yfgvgs 1.33

Ha si. 1.5 pokazano je jedno ko-
lo sa JFET-om sa oznaSenim str-
ujama i naponima kao i naponi-
ma napajanja kola. Za ovo kolo

,1.5
na si. data je ekvivalentna
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J^-

*•=-

-!•»
sema. iSkvivalentna sema predstav-
Ija samo izlazno kolo i ono je ad.
interesa, jer struja kapije je za-
nemarljivo mala te i njene prome-
ne su zanemarljivo male.Ovo o®
strujna ekvivalentna sema i ista

sl -̂  g ae kao i kod triode. Ova slicnost

je nastala iz razloga zanemarljive struje resetke cevi a gde re-
getka cevi prakticno ima istru ulogu kao kapija kod. JFST-a.

Ovakvo ekvivaOentno kolo odgovaralo bi samo za nisko-
frekventne pojacavage, odnosno pojacavacka kola dok pri sred-
ngim i visim frekvencigama morali bi uzeti u obzir i kapacite-

ds kolo bi izgledalo kao na
si.1.7 » gcLe su takode uzeti u obzir otpornosti R d i H .

C3̂ ^ 53̂ ^

tranzistor radi na visokim frekvencijama potrebno oe uzeti u
obzir i vremensku konstantu zadrzavanja slobodnih nosilaca na-
elektrisanja unutar kanala.

Id

\\k . Ods

81*1.7

Ekvivalentna sema sa parametrima na sl,1.6 za niskofrekventne
signals je dovoljno egzaktna.

1.5.5 Sfekti temperature

Opste ge poznato da su poluprovodnicki materijaii dosta
osetljivi na temperaturske uticaje, te je nuzno posmatrati sta
se degava sa nekim karakteristicnim velicinama JFjST-a, npr. s-
triijom ITJ, strujom I,,, admitancom y i potencijalom P-N spoja
i 'drugim velicinama.

Struja IG je inverzna struja P-N spoja i kao takva je ma-
la jer Je cine sporedni nosioci naelektrisanja. Ona nije imuna
od uticâ 'a tonperature. Istina ti efekti ni?n tr^TTinV ndnofTir*
porast struje Ir s temperaturom ne utice na pojacavacke osobine
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JPHT -a - Korisno oe videti zavisnost struje IG od
" silicijumski JF.ET pri vrednosti naponate

= 0 i VGS« 5V. Na sl.l.Sa kao parametar sluzi napon VGS, ana
sl.l.Sb parametar je temperatura od 25°C.

-9

.6"
To11
-so 25 5"0

a
sl.1.8

, Interesnatno je ponasanje struje kapije za razliSite vre-
dnosti napona VGS, jer vec pri vrednosti ̂3- 5V nastupa satu-
racî ja i ponagan^e je slicno striiji odvoda za razlicite vredno-
sti Vpg. No, kako struja kapije IG nema direktni uticaj na po-
jagavacke osobine ovih elemenata to se njen uticaj eliminise
stavl^an^em velikog predotpora na kapiju do hekoliko MQ .

Od praktiSne Je vaznosti posmatrati uticaj temperature na sa-
turacionu struju odvoda jednacina 1.19. Za datu vrednost VDS,
struja ID je prema ̂ ednagi 1.19 zavisna od od pokretljivostijkn,
odnosno od provodnosti 6 i potencijalne barijere VB P-N spoja,
tj.

1.3*

gde su 6 i V-D funkcije temperature. Diferenciranjem jednacine
po temperaturi bice:

dlD
d!D dT 1.35

prema jednaSini 1.16 i 1.20 za V^r const.. ~ "" = ̂ fs» Sde se

Ipoc^>. Uslov za nulti temperaturski koeficijenr je zadovoljen

ako oe a; 0, te je jê acina 1.35 data sa

LDO _

:fso

dVB/dT 1.36

/



s 0,61V a promena
L -7,0x10"̂  0CT*:. i zamenom

gde je I£Q struja saturacije za nulti temperaturni koeficijent,
a ̂  admitanca za tu vrednost struje. t

VeliSinafd/̂ oM/dTjje funkcija temperature to i -r=- 6e biti
nula samo na jednoo temperaturi. Ipak, ako smo uspeli da jedna-
5ina 1.36 bude zadovoljena, temperaturna kompenzacija za dosta
siroke intervale je moguca.

Uzmimo naprimer jedan N kanalni JEST na temperaturi Ts
300°K, i za tu temperaturu
mV/°C i neka je veliSina/jL/
ovih vrednosti u 1.36 dobijamo uslov za nulti temperaturski ko-
eficiQent:

-2°- = 0,313 V 1.37
xfso

Ovo Je blisko vrednostima u praksi i krecu se od 0,29V do 0,33V.
Na'sl.1.9 pokazana je zavisnost struje ID od napna VGS za jedan

N kanalni JFJ2T za tri razliSi-
te temperature kao parametar.
Lepo se vidi definisanost ta-
5ke nultog temperaturskog ko-
ficijenta.,Dobra osobina ovih
elemenata je u sopstvenoj ko-
mpenzaciji uticaja temperatu-
re na struju odvoda, ako tra-
nzistor radi na temperaturi
za koju jednacina 1.37 vagi.81.1.9

Jednu pregledmi sliku zavisnosti struje admitance

•fs i reciprocne vrednosti admitance I ,odnosno otpornosti
kanala od temperature daje si.1.10. Uocava se da struja ID o-
pada sa teraperaturom dok otpornost kanala se povedava. Tacka
preseka ovih krivih' daje tacku nultog temperaturskog koefici-
jenta /drifta/ i lezi na 25°0.

Jedan piasticni prikaz zavisnosti struje odvoda IQ od

temperature /raspon temperature je 155°Q za isti tranzistor

P kanalni JFEOT kao na sl.1.10/ dat je na si.1.11



I lf\ I
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G L A V A II

2. PGJACAVACKA KOLA SA JFET-TRANZlSTOlttMA

Razvoo savremene elektronike ide ka sve vecoj prakti-
Snoj primeni poluprovodnickih elemenata. Bipolarni tranzisto-
ri i poluprovodnicke diode nesamo da su uspesno zamenili glo-
mazne vakumske cevi u podacava5kim, impulsnim i drugim kolima
ve6 su otvorili nov put razvoja savremene elektronike i elek-̂
trotehrdke pojavom integrisanih kola i tiristora. Medutim, bi-
polarni tranzistori u pojacavackim kolima pored velike predno-
sti nad vakumskim cevima imaju i izvesne nedostatke. Kako tra-
nzistori sa efektom polja imaju sligne izlazne karakteristike
s izlaznioi karakteristikama pentode, a i struju I-Q cine glavni
nosioci naelektrisanja, to ovi elementi mogu uspesno zameniti
pentodu i bipolarni tranzistor u pojacavackim kolima.

analiza u Glavi I daje nam osnov za razumevanje
osobina ovin elemenata. Uzmimo za pojacavacki ste-

ulaz,
o

A ixAax
0

si.2.1

pen"crnu kutiju" si.2.1, koja na izlazu daje K puta poa'aca na-
pon na ulazu to.

ri 2-1

Znaci podefiniciji «je pojaca-
nekog pojacayaga broj ko-
treba pomnoziti ulazni si-

gnal da bi se dobio izlazni.
Kako o'e pojaganje broj, to pc
prirodi moze biti realan ili
kompleksan. Ako je naprimer

K realna velicina naponi su u fazi, ako nije realan vec komp-
leksan, onda treba odrediti njihov fazni odnos.

Pojacanje jednog pooa5avackog stepena zavisi od ula-
zne i izlazne impedance, koju definisemo kao velicinu kojom tre-
ba pomnoziti struju ulaaa i izlaza da se dobijo napon na kra-
jevima datog stepena tj.

•tr _ 1171 T O O
V SB \Lt\. <-. <-

|Z| uzimamo po modulu jer je to u opstem slucaju kompleksan
broj. Ako o© potrosa^ jednop- po.jaoavacko^ ster>ena cista ter-
mogena otporno.-4: fazni pomeraj ulaznog i izlaznog signala je
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uvek QtM-%0 U zavisnosti od toga sta zelimo postici sa jednim
JFET-om ugradenim u neko kolo, svaki od tri izvoda moze biti
zajednieki. Zna$i imamo tri slucaja si. 2. 2: zajednicki izvor
/engl. common-source/, zajednicki odvod /engl. common drain/ i
zajednick& kapija / engl. common gate/.

• D

s D
si.2.2

se koristi sprega sa zajednigkim izvorom kod pojacava,-
5kih kola iz razloga velike ulazne impedance.

2.1 Pojacavacke osobine i pojaganje JPiiT-a sa zajednickim
izvorom

Da bi nagli analiticki izraz za naponsko pojaganje K ili
A / A -aplifier/, posmatrajmo ^edan jednostepeni pojacavac ma-
lili signala. Na si.2.3 naznaceni su smerovi struja kao i odgo-

varajuci polariteti N kana-
Inog JPET-a.
Ukupni napo koji dovodimo na
ulaz sastoji se naizmeniSne
komponente i jednosmerne tj.

sinu; t 2.3
VGS=

da

si.2.3

pF do nekoliko
Kondenzatori 0̂  i Cg su re-

sluze da propuste samo naizmeniSnu ko~
mponentu pobudnog signala. Otpornik IU osigurava potrebni napo-
nski polaritet na kapiji i stiti kapiju odvodeci struju In. RG
obicno uzima vrednosti od 1 MQ. do 10 HC2. Naponi Vnn i V,̂  o-

JJJJ (JVJT

mogucavaju normalan rad kola i u granicama su radnih uslova ko-
la.

Rekli smo da stvarno kolo nije najpogodnije za izracu-
navanje nepcr.clrc':- ^^Jacan^a i zc,:co crtamo ekvivalentno kolo po™
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I
mocu koga brzo i lako izracunavamo ne samo pojacanje nego i sve
druge velicine. Ekvivalentna sema se crta na isti nacin kao na
si.1.6 za aktivni element dok pasivni ostaju sa relativnim pr-
vobitnim polozajem. Jednacina 1.33 vazi i za ovaj slucaj i moze
se pisati

t

gde su j£s ± yQg admi-
tance za male signaie.

si.2.

Koriscenjem Kirhoff-ovih pravila za cvorove i konture dobijamo:

V0 - = 0 2.5

Prema jadnacini 2.1 podacanje je dato sa vo=;Avvi. Kako je
prema semi v-s v i Vo5vds *e zamenom u 2"«4 i 2.5 dobija-

vo 2.6

odavde sledi da je pooacanje

yfsRD
2.7

Znak "-" potige od defazovanja i ova promena faze kod
vaca sa termogenim radnim otporom je^T. Upotrebom Oyler-ove sm-
ne po,jacanje A se moze napisati kao

2.8

Kao sto vidimo iz jedn. 2.7 pojacanoe je linearna funkcija ra
dnog otpora H^ i pararnetara datog tranzistora y ĝ i
0imo jednacinu 2.7 u nesto drugom obliku, tj.

s
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IJUl

2.9

gde smo sa yfa/7QS okarakterisali kao staticko pojacanjê , a
1/y je unutragnja otpornost datog JFET-a. Iz jednacine 2.9 se
lepo vidi da pri velikim vrednostima radnog otpora R^ tj kad
RJJ-*OO , dinamicko pogacanje A se svodi na statickoJK . Kako 3e
u praksi konagnost RD zagarantovana to je dinamicko pojacanje

uvek manje od statickog. Za
vrednost radnog otpora HD=~

ôs
dinamicSko pojacano'e tek dosti-
ze polovinu vrednosti static-
kog. Pojaganje AV zavisi od
parametara y_ i y koji su
katakteristika svakog Jj?i20?-a
ponaosob, i zavise od radne
tacke kao i od temperature.

fs»

si.2.5

"Krecu se obicno u granicama od 1 KOTA do 3 KCT za y,,_, a za

ÔS.
u granicama od do

Do sada je bilo reci samo o pojacanju jednog stepena sa
pobudnim naizmeniSnim signalom, medutim jedan naizmenicni ili
jednosmerni pobudni signal moze biti i sa jos vise podacava-
ckih stepena pojacan. Zato pojacavace klasifikujemo kako pre-
ma broju pojacavackih stepena tako i prema vrsti signala kojeg
zelimo pojacati. Prema brogu pojacavackib. stepena mogu biti:

1, jednostepeni 2. dvostepeni i 5. visestepeni
dok prema vrsti signala koje pojacavaju dele se na:
1. j'ednosmerne 2. niskofrekventne i $. visokofrekventne

Korisno je napomenuti da JirET tranzistori imaju najvecu
primenu kao pojacavaci Qednosmernih i niskofrekventnih signala.
Rede se upotrebljavaju kao pojacavaci visokofrekventnih signals.,

Pogledajmo na si.2.6 tri
a.

Cb
er*-

ODPETHOfi^Ofc

^

pojacavaca sa razlicitom
prirodom aktivnih elemena-
ta koji treba da pojacaju
istu vrednost i vrstu po-
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b. J5
-Vcc

i*c fl

I
1

ft-II

sl.2.6

vni elementi pentode je izlisno.

2.2 Jednosmerni

budnog signala: na istoj s-
lici pod a. su dva steperia
nekog visestepenog pojaca-
vaga sa pentodama, pod b. ;sa
PNP tranzistorima i pod c
sa JFET tranzistorima.
Hazlika konstrukciona je o-
dmah uoSl;jiva,a da ne go-
vorimo o kvalitetu poja<5a-
n^a. 0?ako naprimer otporni-
ci R, i ~&2 ô<3- bipolarnog
tranzistora su neophodni
dok kod tranzistora sa efe-
ktom polja odnosno JF±]Q?-a
su suvisni, a uporedivanje
sa pojacavacem gde su aktt-

sa JFj3'J}-tranzistorima

Osnovna svrha jednosmernih pojacavaca uopste je da poja-
Savaju struje, odnosno napone bez obzira kako se polako menjali
s vremenom. U ekstremnim i ujedno najvaznioim slucajevima poja-
cavaju jednosmerne struje, odnosno nspone. Stoga se u ovakvim
pojacavacima iabegavaju reaktivni elementi: kondenzatori i tra-
nsformatori, oer guse signale vrlo niskih frekvencija. U pojaca-
tMcu r\aiimjemar\ik 'atgna-̂ a -ttO". Ar^ pojacavacu, reaktivni elementi
"efektivno odeljuju naizmeni5ne komponente od jednosmernih. Je-
dnosmerni visestepeni poj'acavaS sa bilo Ifcoja dva pojacavacka s-
tepena sadrgavao bi sve elemente kao ; ; . Ac iL pojacavac na sl«
2.6c osim kondenzatora.

Za jednosmerne pojacavace uopste, tako i za pojacavace
sa JP£T-om zanimljiv je najmanji nivo signala koji treba poja-
cati i pomak radne tacke. 'Kajmanji nivo signala je odreden su-
mom tranzistora i moze se smanjiti izborom tranzistora sa malim
vlastitim §umom i izborom radne tacke sa malim nivoom energije.
Ovaj efekat kod jednosmernih pojacavaca sa JFEO?-om je raa'li zbog
prirode ovih elemenata, jer im je Sum
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Pomak radne tagke je osnovni problem jednosmernih poja-
zbog toga §to nema razlike izmedu jednosmernih prednapo-

i signala i nismo sigurni da li je pomak nastao zbog signala
ill zbog nekog drugog uzroka. U ovome je i kontradikcija jedno-
smernih pojagavaca: tragi se pojaganje jednosmernog signala, a
kra;jnje je nepozeljno pojaeanje promene jednosmernog prednapona.

Pomak radne tagke-drift u prvom redu je posledica prome-
na parametara tranzistora. Uzroci promena parametara su razlici-
ti: temperatura, starenje, promena u naponima napajanja kola i
drugi. Uticaj temperature kod jednosmernih pojagavaca sa JF£T-om
je neznatan ako se radna tagka izabere za nulti temperaturski
koeficijent, jednacina 1.37« Medutim ima vise mogucnosti da se
utiSe na pomak radne ta<$ke, a svi se oni zasnivaju na konstru-
kcionog prirodi pojagavaca ili na naginu sprezanja pojacavackih
stepena. Jedan dosta primenljiv jednosmerni pojacavac koji ima
osobinu da smanjuje uticaj drifta upravo zahvaljujuci nacinu s-
prezanja pojacavagkih stepena, j e d i f e r e n c i j a l n i
p o j a c a v a c . Detalna analiza ovog pojacayaca bice ra~
zmatrana u slede6em paragrafu.

2.2.1 Diferencijalni

Sprezanjem daya jednosmerna jedostepena pojacavaca source-
spregom preko jednog termogenog otpornika Ĥ , daje dvostepeni po-
jacavac sa dva ulaza i jednim izlazom. Na si. 2. 7 data je prinri-

J
+V,DO

ty

r—fA

jelna gema jednog simetri-
gnog diferencijalnog poja-
gavaga. Ovo je ustvari ta-
kav pjagavag koji vrsi po-
jaganje, razlike dvaju pobu-
dnih signala tj.

2.10

j.
si.2.7

Dl

ili

•̂  - U
V0 ' V01

gde je

'02 2.11

2.12
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Pobudivanje moze biti: si me t r i g . n o - kada se po-
budni napon deli na dva jednaka dela ili se deli u nekom odnosu
i a s i m e t r i c n o - kada je pobudlvan jedan od ulaza, a
drugi kratko spoken na masu.

Pojagani izlazni naponi mogu se uzimati izmedu odvoda pr-
vog i drugog tranzistora i izmedu odvoda prvog, odnosno drugog
tranzistora i rnase. Da bi nasli izraze za sve ove slucajeve po-
smatrajmo najopstiji slucaj, kada kada pobudne napone dovodimo
na oba ulaza u nekom odnosu. Posle ne6e biti tesko preci na po-
se bne slueajeve,

Potrazimo ekvivalentnu semu stvarne seme diferencijalnog
sa si.2.7.

Ova ekvivalentna sema je ispravna, ali nije najpogodnija za pr-
menu Kirchoff-ovih pravila, te u tu svrhu nacrtajmo o'e neSto
drugacije

- s

Ovde se jasno uocavaju cetiri konture i tri cvora, prema tome
ocekujemo sedam Jednacina sa isto toliko nepoznatih.

I K.P - 2 , -

II K.P kontura I 0, -

= 0

- 0

= 0

tg<^0<« 0 •

2.13

2.14

2.15

2.:i6



- 23 -

II

III

IV

= 0

2.17

2.18

2.19

Resimo ovaj sistem jednacina po ti< i V* . Nepoznate su:

, idi, %;i 4 . ̂ liminacijom 4* ±z jednacine 2.15 i

l 4 ̂  iz jednacina 2.16, 2.17, 2.18 i 2.19 i

zamenom u jednacine 2.13 i 2.14 dobijamo;

'=- o

2.20

2.21

Sveli smo ceo sistem samo na dve jednacine sa dve nepoznate i

im resenQem dobijamo:

^
2.22

2.23

Imenioci u jednadinama 2.22 i 2.23 su isti bez obzira na razli-
ke u parametrima tranzistora i razlika u vrednosti struje 4d4 ±
4,fa potice samo od nejednakosti parametara tranzistora koji fi-
gurisu u brolocu. Ova cinjenica u praksi uvek Je prisutna i sto-
ga nismo nikada u mogucnosti postici idealno simetriranje, a ti-
me i idealni diferencijalni pojacavac.

PojaSani napon ̂ 0 na izlazu mozemo dobiti prema jednaci-
ni 2,11 znajuci da je

= R J)1
2.24

gde su R])1 i. HD2 radni otpori, a ̂  i 2̂, struje date je-

dnacinama 2.22 i 2.23. I sada se jednacina 2.11 svodi na



* RDl '

Da bi dobili zavisnost ̂  od pobudnih signala nuano
predpostaviti da su parametri %/\-^i~ y/<j i >n =• Jni -fa i R-

sada nednacine 2.22 i 2.25 se svode na

2.25

-

- *{/I V T— -L •»••"'-

2.26

2.27

Zamenom 2.26 i 2.27 u jednacinu 2.25 dobijamo konacnu jednaci-
nu izlaznog napona l?"o u funkciji razlike pobudnih signala tj.

Iz jednacine 2.28 se vidi da je pojacani signal linearna funk-
ci^a razlike dvaju pobudnih signala-napona, pe je ovaj pojaca-
vac linearan. Koeficijent uz nepoznatu (HI - 1£) je konstanta za
datu radnu tacku, a ima oblik kao jednacina 2.7. Ovo je ustvari
sopstveno dinamiSko podacanje bilo kog stepena nekog pojacavaoa

sa JTJiJT-onu
U prakticnoo upotrebi diferencijalnog po^acavaca najce-

sce se uzima napon izmedu dva odvoda tj. I?Q. Medutim rekli smo
da se pojacani naponi mogu skidati sa odvoda prvog, odnosno dru-
gog tranzistora i mase. Interesantno je na6i analiticke izraze
za ova dva pojacanja.

Kako ae prema jednacini 2.24 VO]L=^ RDI i Vo2=42 RD2»
to zamenom .jednagine 2.26 i 2.27 u ove obrasce necemo dobiti
pooacanje oblika 2.28 bez jos jedne pradpostavke. U jednagina-
ma za struju 2.26 i 2.27 figurisu u zbiru dva clana; (£ f RD) +

t\/ *

P "̂  S5 / °3 . U radnom resimu diferencijalnog pojs-oavaca dru
gi clan je 20 do 50 puta veci od prvog, te prvi raozemo zanemari-
ti u odnosu na drugi i struje sada postaju

2.29

2.30



Zamenom u 2.24 za RD'.J= %2~KD» Oedjiaciae 2.29 odnosno 2.30 do-
bijamo

2.31

2.32

Iz jednagina 2.28, 2.31 i 2.32 direktno se vidi da su pojacani
naponi 1̂ , tf01 i iT̂  linearne funkcijerazlike pobudnih napona

l/i i Vt, . Istina pri izvodengu jednacine 2.28 nije bilo potrebno
predpostavljati da je (y«^^>)^ [*f ̂ l^sto je bilo mizno pri i-
zvoden,ju rjednacine za T̂ .n i lTAo» to i tacnost jednacine 2.28

W JL w<£*

je ve6a. Prema jednacinama 2.31 i 2.32 pojacanje je za faktor
2 manje od pojacanja u jednacini 2.28. Ako bi smo ove tri fu-
nkcije prikazali izgledale bi kao na si.2.8.

Kao sto 6emo videti line-
arnost je ogranicena radn-
im uslovima, tj. linearnost
se gubi prealazenjem radne
tagke u nesaturisanu oblast
izlaznib. karakteristika da-
tog JF̂ T-a. Znaci linearno-
st je zagarantovana za
canje malih signaia.sl.2.8

Postoje dva nagina za izracunavanjeT&od diferencijalnog
pojagavaca: 1- ako znamo tacne vrednosti parametara 'fa i Jfi
za datu radnu tagku i vrednost radnog otpornika R^ i prostom
zamenom vrednosti u sledecu jednacinu izracxmamo

>\j. c>_ J-fi') I\D
•i + 2.33

kao sto pokazu-2.-grafickim putera, trazenjem odnosa

je si.2.8 . Prvi nacin je dosta dobar ali je tesko prakticno o-
stvarljiv iz prostog razloga sto neznamo tacne vrednosti
na koje fig\irisu jednacini za pojacanje. JJrugi nacin je dosta
pouzdan, a i mnogo Je prakticniji, jer nam nije tesko »agi kri-
vu pojacanja i iz nje odrediti.Ovaj metod je dobar i zbog toga
sto je ne-fcacnost u odredivanju parametara izbegnuta.
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Do sada je bilo reci samo o simetriSnom pobudivanju na-
ponsmu nekom odnosu. Medutim, za dobijanje vxednosti ialaznih
pojaganih napona 'VU, ̂^ i ̂2 pobudivanjem samo na jednom u-
lazu dok oe drugi kratko spojen na masu, koristiti mozemo jedna-
cine 2.28, 2.31 i 2.52 stim sto vj ill ̂  izjednacimo s nulom.

U stvarnom i ekvivaientnom kolu kolu diferencijalnog po-
jacavaca figurise otpornik Rg, a nema ga u krajnjem obrascu je-
dnagine 2.28. Postavlja se logicno pitanjie kakva je njegova u-
loga u ovom pojacavackom skolpu? Odgovor na ovo pitanje neka da
sledeca analiza.

Pri izracunavanju T^Q, TQ1 i T̂ g pretpostavili smo da se
radi o idealnom diferencijalnom pojacavacu to, da su parametri
tranzistora identicni. Kako u stvarnosti to nikada nije slucaj,
jednacine 2.28, 2.31 i 2.32 su aproksimativne i vage samo uz da-
te predpostavke. Posmatrajmo slucaj kada na oba ulaza jednovre-
meno dovodimo iz istog izvora signal, tj. kada je 1)< = vl= ̂
Za ovaj sluSaj prema jednacini 2.28 ̂ 0 je uvek jednak nuli, dok
u stvarnosti napon 1̂  je uvek razli5it od nule. Ovu tvrdngu po-
tkrepimo cinjenicom. U jednacinama 2.22 i 2.23 stavimo da su

= vci tako dobijene Jednacine uvrstimo u 2.25 dobijamo

Ovaj napon smo oznacili sa .1̂ c iz razloga sto se radi o jednom
zajedniSkom ulazu /common input/. T̂ QQ je sigurno nula za ide-
nticne elemente. Kako identicnost parametara je tesko i nika-
ko prakticno ostvarljiva to je broilac uvek razlicit od nule za
konacne vrecinosti otpora Rg. Kaga je tej-nja ocigledno da uci-
nimo oyu velicinu sto manjom u praksi. Na parametre Ji'E'I'-a ne

"U-t'iCOttt
mozenujvn smislu njihove izrade,vec je mogude iz iste serije
traziti dva najslicnijih karakteristika^ a i tim najpriblizni-
jih parametara. Kako velicina 1fOG prema jednagini 2.3'-!- obrmito
proporcionaluo aavisi od otpora HQ to pove6avanjem otpornosti
za source spregu rapidno uticemo na smanjenje ̂ QQ. 31.2,9 po-
kazuj'e kako "̂ Q̂  zavisi od ĉ za razlicite vrednosti R<;* Moze-
mo dakle zakljuciti da R,, direktno ne utice na pojacanje wee da
je n,jegov udio u po^acan.ju ppsredan, tj. utice na kvalitet po~

uiica^a
u smislu smanjenoscvraalike raedu parametrima. prema to-
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me ty^Q predstavlja smetnju
i RS je taj koji smanjuje
njegovu vrednost.

Zaista konstrukcio-
no resenje ovog kola bilo
bi najprostije, ako bi kva-
litet pojacanja zavisio sa-
ino od velikih vrednosti o-
tpora 1L, bez drugih posledi-
ca. Tako velike vrednostisi.2.9

"Hg povlaci za sobom siaanjenge struje odvoda sto uzrokuje pome-
ranje radne tacke iz svog unapred definisanog polozaja. Stoga
povecanje Hg prati povecanje napona baterije Vgg iz razloga da
bi radni uslovi bili zadovoljeni si.2.7. Ovu tvrdnju opisuje
jednacina:

2.353C8'RS

gde je V_g napon kapija-izvor kogi rnora biti konstantan za
Ite vrednosti napona na ulazima, odnosno u jednacini 2.35, d<
je ovim naponom pored struje Î  i napona V̂ s definisana radna
tacka. Struga Is je jednaka dvostrukoj vrednosti struja 1̂ , o-
dnosno zbiru IDI i Ijjg. Prema jednacini 2.35 <ia t>i leva stra-
na ostala konstantna gto o'e huzno, to povecanje HS uz konsta-
ntnu struju lg, moramo povedavati napon napajanja Vgo, Pove6a-
nje Vgg je ograniceno maksiraalno dozvoljenim naponima datog
JFET-a ugradenog u ovom sklopu.

-diferenci^alni_2ojacavac_saj^onstantnim_izvorom_struje

Da bi izbegli neprakticno velike vrednosti napona napa-
janja "W1CM umesto otpornika Rg moze se staviti izvor konstantne
struje. To moze biti jedan od konstantnih strujnih izvora pri-
kazanih na si.2.11. Dok na si.2.10 pokazanaje principjelna sena
diferencijalnog pojacavaca sa konstantnim strujnim izvorora, gde
ulogu strujnog generatora ima NPN tranzistor. Otpornik Re, znaci
zamenjen je unutrasnjom otpornoscu NPN tranzistora -̂  , U isla-
znim karakteristikama HPN tranzistora potrebno je ouabrati onu
radnu tacku za koju je struja Ir, jednaka dvostrukoj vrednosti
gtmje X-p odnosno jednafca struji Is- Sep.er d.ioda slug! da drzi
dovoljan prednapon za definisanu radnu tacku. Ekvivalentna gema
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si. 2. 10

kola sa si.2.10 ne6e se u
principu razlikovati od e-
kvivalentne seme kola sa
si.2.7 te jednagine 2.22
i 2.23 ostaju u vaznosti
stom razlikom sto uraesto

4
otpora Rq stoji -T- . Za

)*J r W/t ,

rad sistema ka sl.2.10 po-
treban je mali napon bate-
rine VoC, Tiine su velike

jO£)

vrednosti napona izbegnu-
te, a postignut je bolji e-
fekat u pooacanju. 13 pra-

ksi istina ovakvo kolo zahteva vise elemenata ko^i uticu na te-
mperatursku stabilizaciju radne tacke NPN tranzistora.

Na si.2.11 pokazano je nekoliko prakticnih nacina re-
alizacije konstantnog strujnog izvora kod diferencijalnog po-
jacavaca.

-koeficijent dobrote ili OMRR

Rekli smo da je diferencijaini pojacavac jedno linearno
pojacavacko sredstvo sa dva ulaza i jednim izlazoia, sto se mo-
ZQ predstaviti Semom si.2312. Napon na izlazu raslicit je od

Tiv.le pi?i M To VaVyoTn pobiidiva~
nju diskutovanira rani.le i moze

[j ̂  °̂ se napisati u obli-cu , aearne
konbinacije pojacanih c,i

si.. 2

kada su dovedeni iz -c- .licitih
izvora na oba ulaz«* x
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isvora na oba ulaza, tj.

gde

2.36

razlike dvaju

dok je Ap pooacanje naporeisignala i nezavisno je od otpora R
dovedenog iz istog izvora, a zavisi od vrednosti Rg prema je-
dnacini 2.3̂ . Napisimo jednacinu 2.36 u bbliku

2.37

gde je odnos A^/A.^— OMHR i predstavlja koeficijent dobrote di-

ferencijalnog pojacavaca i on je merilo kvaliteta pooacanja.
Pojacavac je u toliko bolji u koliko je je ovaj faktor ve6i,
jer zavisnost napona na izlazu T̂ Q prema jednacini 2.37 je manje
od drugog clana. U strucnoj literaturi ovaj odnost AD/AG poznafc
je kao common-mode rejection ratio ili skradeno CMRR-i dage se
u dB. Numericki se CMRR moze dobiti iz obrasca

CMRR = 20 log -~-D [dB]
A0

2.38
\"

gde je \AQ dato jednacinom 2.3̂ -, a ,A)Q dobijeno prema .jednaci-

ni 2.26 za sluSaj l̂  —-v^ . Prema tome mozemo pisati da je sada

2.38

W><) .ft .tfefe* W«.:< ̂tfefê  2 59

Dakle koeficijent dobrote ili CMR 6e biti u toliko veci u ko-
liko se parametri tranzistora manje razlikuju. Prakticno i o-
davde vidimo da je najbol^i onaj pojacavac sa identicnim poja-
cavackim stepenima vezan na principu diferencijalnog pojacava-
cB.f Yr"9d.no3lr z5? ^'MRH 11 cl3 vz*lo bi"7rv ^o^i^^ino -̂̂ THBTI'̂ I'I isinerenih
vrednosti \^Q i Aj) u -jednacinu 2.38.

2.2.2 Primena diferencijalog pojacavaca

Kekli smo da je diferencijalni pojacavac jeo.no linea-
rno pojacavacko sredstvo koje sluzi za pojacanja jadnosmernih si-



gnala i nagao je primenu kod mernih uredaja. Ova najva//nija pri-
inena potice od ranije covne elektronike gde je najvi/iu i isklju-
civu primenu nalazio kod cevnih voltnietara. Danas se isir.ljuci-
vo prizvode diferencijalni pojacavacki sistemi sa bipolarnim
ili S'ET tranzistorima a imaju istu namenu kao diferencijalni po-
jacavaci sa cevima. Medutim cesta je kombinacija pojacavackih
stepena u tzv. operacionim pojacalima, gde i u tim sistemima di-
ferencijalni pojacavac na§ao svoju prakticnu primenu. Na si.2.13

pokazan je jedan Mbridni
diferencijalni pojacavac,
kao jedan pojacavacki ate—
pen kod operacionih pojaca-
vaca. U nageia slucaju spre-
gnutS, su prakticno dva dife-
rencijalna pojacavacka ste-
pena jedan sa JFET a drugi
sa PNP tranzistorima.
Ovakva hibridna veza omogu -
6ug'e ve6e pojacanje dovede-
nog signala, ali zavisnost
od pooacanja srednje vred-
nosti signala je jage izra-

zena i faktor dobrote GMHR je relativno mali.

1
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G.L. A V A III

3. KONSTEUKOIJA 1JIFERBNCIJALNOG POJACAVACA

Za konstrukciju diferencijalnog pojacavaca koristicemo
semu sa si. 3.1 koja se u principu nerazlikuje od seme sa si. 2. 7

Ova sema obuhvata sve one
elemente koji su potrebni
da bi mogli proveriti neke
teorijske tvrdnje iznese-
ne u Glavi II. Da bi apa-
rat nesmetano radio nuzno
je sve elemente koje obu-
hvata kolo si, 5.1 proracu-
nati, odnosno naci
niimericke vrednosti. Za

I— ....

0 1 J

I '
^

11 1

neke elemente kola to 6e
ici lako, dok za druge
ne6e. Tako naprimer otpo-
rnici RG mogu uzimati vre-

dnosti od 1 MQ iz razloga male struje IG koja ima vrednost o-
ko Ofi *$A . U teoriji diferencijalnog pojaHavaga nagiasili smo
da je pojacavac u toliko bolji u koliko su tranzistori bolje
upa.reni. Znagi potrbno je iz iste serije odabrati dva sa naj-
slicnijim karakteristikama, te je stoga nuzno snimiti karakte-
ristike vise njih i prostim poredenjem vrednosti struja In za
date vrednosti napona i Vr,g, uzeti ona dva cije se truje
najmanje medusobno razlikuju. Vrednosti za radne otore i otpor
za "source11 spregu RQ izracunavamo iz izlaznog i ulaznog kola
si. 3.1 posle odabrane radne tacke. Vrednosti za napone napaja-
nja VDJD i VCJQ uzimamo u granicama dozvoljenih napona JJ?JiT-a.
Kasnije, umesto otpornika RQ bice koriscen diferencijalni po-
jacavag sa izvorom konstantne stru,je, te je za odredivanje ra-
dnin uslova NPN tranzistora potrebno poznavati njegov spektar
karakteristika.

Gelokupni spektar karakteristika N-kanainog siliciju-
mskog Jj?JilT-a B^iv-10 firme PHILIPS za tri ova tranzistora sa
opisom nagina ssnimanria. dot rje u PRILOGU III. U istoin prilogu
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dat je spektar karakteristika u okmlini radne tagke za bipola-
rni BO 109 firme Jfil-NiS.

3»1 Odabiranje radnih uslova i izragunavanje eleraenata kola

Pre no s.to pristupino izboru radne tagke, potragimo
dva tranzistora sa najpribliznijim vrednostima struje ID za da-
te vrednosti napona V̂ ,-, i VG-,, sa vec snimljenih karakteristi-
ka triju BFW-10 tranzistora /Prilog III/. Kako oe u Prilogu IH
prikazan ceo spektar karakteristika za sve tranzistore, to se
prostim poredenjem da uociti slicnost ili razlika. Medutim ta-
kav kriterijum nije egzaktan i najbolje je da u delu karakteri-
stika gde mislimo da 6e nam lezati radna tacka uzmemo nekoliko
vrednosti struja za date napone V̂ ,, i V«s i uporedivanjera sa s-
trujama drugih tranzistora za iste vrednosti napona nasli koli-
ko se procentualno razlikuju. U nagem slucaj-u dovoljno 6e biti
poredenje dveju vrednosti struja za iste vrednosti napona iz la
zloga sto je slicnost-razlika i onako uocldiva.

•:.- . Uzmimo naprimer koliko se se struje ID razlikuju B^w-

i BFiv-10b za napone VDS = 8 V i -VQS = 2 V. otruja IDg= 2,82

mA, a IDb=- 2,4O mA,: dok strû ja treceg tranzistora IDc= 3>36

za iste napone. Razlika u procentima ciklicno oe 1?»5$ »

i 19,1$ . Znaci uzimamo dva tranzistora sa 17,5$ razlikom u

strujama.

b. izbor radne tacke

Pri izboru raesta za radnu tacku u spektru karakteristi
ka nekog tranzistora rukovodimo se pre svega tim sta se zeli p
stici takvira izborom. Kako nam je kod diferencijalnog pojaca-
vaga cilj da pojacamo mali jecnosmerni signal i da pri torn po-
jacani : signal bu.de linearan, to birarao ono me sto sa radnu tac'<ii
koje 6e osigurati da za svo vrems rada pojacavaca bi'.de adovo-
Ijen taj uslov. To u stvari eksplioitno :'̂ aci da nije .lovoljno
samo da simp vrecine""*"•' nn-no-nn •; q-h-rnjs ^Vo-Hn ie ^adr ' ;.-icka o-
dredena ne pi.,!""̂  -;̂ '''nics dosvol.lenih struja i napona na tra-



nzistora, ve6 da radna tacka u toku rada pojacavaca ne zalazi
u nelinearni dep karakteristika. Prema tome je najbolje niesto
za radnu tacku u oblasti saturacije za vece vrednosti napona
~VGS» *0« u cLonjem delu karakteristika. Negativnije vrednosti
napona VGS uzimamo iz dva razloga: prvo, osiguravamo da napon
ĜS uvê  bude negativan za bilo koje pozitivne vrednosti jedno-
smernog signala; 1 drugo, smanjujemo mogucnost brgeg zalaska ra-
dne tacke u nelinearni deo karakteristika za isfce vrednosti na-
pona VDS, prema jednacini 1.18. Za napon V-̂ g uzima se ona vred-
nost koj'a omogucuje ̂ a se *"a<3na tacka nade na sredini linearnog
dela karakteristika, za nulte vrednosti signala. To oe zadovo-
Ijeno za vrednosti YpS — 8 V i tim je, numericki odredena jedna
velicina koja definise radnu tacku. Odredivanjem i druge -VGg,
automatski je odredena i treda velicina, struja 1-^.

Ovako snimljen spektar karakteristika /Prilog III / fc
dosta grub i ne omogucuje nam pouzdano nalagenje krive na kojoj
ce lezati radna tacka. Razmak izmedu dveju krivih je 0,5 V, a
to je nedovoljno ako zelimo da nam radna tacka lezi naprimer na
krivoj -VGg= 2,10 V. Zato cemo sada snimati "gusci" spektar kri-
vih, tg. s vrednostima napona -V^g od po 0,10 V, ali samo za o-
nu oblast karakteristika gda smo gornjom analizom predpostavili
-predvideli da <5e lezati radna tacka i za one tranzistore koje
smo odabrali. Ovako detaljni snimak karakteristika ima i druge
prednosti: omogucuje brze i lakse odredivanje parametara yfg i
y , jer se oni odreduju iskljucivo graficki, zatim daju pre-os
gledniji prelaz iz saturisane u nesaturisanu oblast. U Prilogu
III ucrtan je takode detaljni snimak karakteristika za BFW-10a
i EFtf-lO^ za okolinu radne tagke sa ucrtanom radnom tackom i
radnom pravom. Znaci uzeli smo da nam radna tacka lezi na kri-
voj -VG3- 2,70 V. Prema tome radna tacka odredena je sa:

V = 8 V, - V = 2,70 V i strujama I = 1,15DS QS

ID = 0,82 mA za

za BF,v-10

Da smo dobro odabrali radnu tacku vidi se ±z dinaini-
/Prilog III /, gde je radna tacka tacno ne-

gde na sredini jedne i druge krive. Dinarnickii fcayaic4|nsttkia do-
bijamo tako sto na apscisu nanosimo one vrednosti -V-,-. koje
odgovaraju tackama preseka statickog pravca i date krive -V.-,o,

Vjt rs-;

a na ordinatu struju I-.j ko.ja je odredena Lim presekom.
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c. odredivanje parametara y»g i y

Gornjom analiaom odredili smo vrednosti za staticku
radnu tacku. Medutim, rekli smo da u toku rada tranzistora ova
tacka menja svoju vrednost, tj. seta duz radnog pravca. Ha taj
nacin doiazi i do promene u vrednostima parametara, te je i nji-
hovo tacno odredivanje nedostupno i zato dajemo pribliznu gornju
granicu vrednosti. Za nag slucaj ogranigenja za parametre su:

yfs< 3 Kcr11 yos<3xio~2Ka~.1
Diferencijalni pojacavac je takvo diferencijalno po-

jagavacko sredstvo kod koga promene parametara ne uticu na po-
gacan^e signala, jer se promene pararaetara medusobno ponista-
vaju. Ova pojava je sve izragenija u koliko su tranzistori u-
pareniji. Imajuci ovo u vidu bice dovoljno na6i parametre sa-
mo za jednu definisanu radnu tacku. Znaci odredimo koliko je

OS
i y« . y za

Po definiciji ;

radnu tacku.

Hadimo

promenu napona VGS i struja 1̂  za priblizno celu oblast seta-
nja radne tagke uz konstantan napon "V̂ g. ̂ ok se napon V^^pro-
menio za 0,6 V struja IDase promenila za 1,29 mA /indeks a i b
se odnose na grafik tranzistora B?W-10a, odnosno BFw-io^ / tako
da je yfs= 1.15(KOr .Dok se napon ?V3 promenio za 16 V, za

konstantan -VQQ= 2,70 V, promena struje Ir)a=- 0,$6 mA. Prema to-
2 1me je y = 2,12x10"" (KCTi • Obzirom da se odredivanja vrse gra-

ficki to su neizbezne greske pri radu. Mactimo kolike su relati-
vne greske za yfs i y,
tavanju struja IDa i

0,06 mA. Pri torn smo nacinili gresku od iAyfs=- OjlOlKCS1, a

za *̂ y q~ 0? 35X10"" (KCM • ̂ ada su parametri sa uracunatim gre-

skama: yfg-(1.15 t 0,10)(KiT)1 i yos=(2»l2 ~ 0,35) xlCT2

;KC2) . Isti postupak je za odredivanje parametara drugog tra-
nzistora, samo su ovde za iste proiaeno napona ra:.;licit;o- ,;roiaene
struje i parametri 6e imati druge vrednosti. Greske u ouitava-
nju su iste pa 6e bi'ti greske u parametrima iste. parade or i za

T

tranzistor Bi1'̂

, koje su nastale usled greske u oci-
OS
. Neka je greska u ocitavanju struje od

^_X S rt,
OS



± 0,35) xlO (KQf1. Ove vrednosti ne mozemo smatrati tacnim i

njihova tacnost se proverava posredno, na taj nacin sto se u-
poreduju neke velicine dobijene eksperimentalno sa istim veli-
cinama dobijenim racunski. Parametri c© biti tacno odredeni sa-
mo uslucaju da se ove velicine poklope.

d. radna prava i izracunavanje otpora R<-, i R^

U toku rada pojacavackog sredstva radna tacka menja svo-
je mesto zbog promena vrednosti napona i struja kojim je odre-
dena. Setanje radne tagke je uvek po liniji ili pravcu i tako
zamisljenom pravom duz koje "seta" radna tacka nazivamo radnom
pravom. Radnu pravu crtamo tako sto unaped odredene vrednosti
napona napajanja izlaznog kola VDp nanesemo na VDS~OSU izlaznih
karakteristika /prilog III/ i spajan^em te tagke sa radnom ta-
ckom i njenim produzenjem do ordinate 1̂  dobijamo staticku ra-
dnu pravu.

Vrednosti za otpornik RD, posle oiiredivanja radnog p-
ravca nije tesko dobiti iz izlaznog kola prema si.3.2.
Primenom drugog Kirchoff-ovog pravila na konturu i sredivanjem

\:
T)a-

gde

* VDS 3.1

V= 15 V, struja I=D

si.3.2

pri naponu V2S= 0 V. Uvrs-

tenjem ovin vrednosti u 3.1 do-
biaamo za RDa= 6,12

Ha isti nacin najazimo vrednosti radnog otpora za drugi tranzi-
stor tj. BFW-lOk s torn razlikom sto je ovde struja 1̂ = 1,75 mA
tako da j« R^, =8,6 KQ • Kao sto vidimo radni otpori nisu
isti i ve6a je vrednost onog otpornika koji se veSe na odvod
tranzistora sa manjom strujom 1-̂ , da bi padovi napona bili isti.
Prema si. 3.1 naznagen je i potenciometar za regulisanje nule na
izlazu i njegovu vrednost uzimamo od 1 KQ . Vezan jo prakticno
redno sa radnim otporima i njegovu vrednost treba uziiaati u o-
bzir i sore ot^ori bics 0,5



Kekli smo u teori^i diferencijalnog pojacavaca da otpor
Rg ne ucestvuje direktno u pojacanju, ve6 da poboldsava kvaii-
tet pojacavaca uticuci da pojani ; signal sto manje zavisi od sre-
dnjih vrednosti. Ovaj efekai je bolji u koliko je. Rg veci. Hedu-
tim prevelike vrednosti ne mozemo uzimati iz razloga koje smo
ve6 naveli u teoriji diferencijalnog poda-cavaca. Da bi bile vre-
dnosti Rg logicne, podimo od ve6 navedene predpostavke da je

zna admitanca, odnosno 1/y ,̂os

^ je yQS izla-

izlazna otpornost uzeta za radnu

i jednog i drugog tranzistora i nadena njihova srednja vre-
dnost s Ge sopstveno pojacange uzeto za definisanu radnu
tacku, i ima vrednost oko 100. RD^7,3 KQ, tj. srednja vredno-
st od RDa i RDb. Odavde dobijamo za Kg ̂ r 5»6 KQ. . Ova vrednost
moze biti ugradena, jer ne zahteva velike vrednosti napona
i sve vece vrednosti bile bi stog stanovista neprakticne.

Sada mozemo izragunati koliko je napajanje ulaznog ko-
la, odnosno koliko je Iz si.3.3 primenom drugog Kircnoff-ovog

pravila dobijamo:

VQQ = IQRQ + V_ 3.2

GS je napon s kojom je odre-

dena radna tacka, R,, gore izra-

cunati otpor, a 1 zbir struja

si.3.3

tacku. Zamenom u

ID1 za nadenu radnu

3.2 ovih vrednosti dobijemo za napon

napajanja VSQ = 8,7 ?. U praksi najcesce raspolagemo s unapred

datim naponom napajanja Vgg i vrednost za Rg lako odredujemo iz

jednaoine 3.2.

3.2 i'iaKeta direrencioalnog pojacavac'a

Hasli smo sve vrednosti elemenata kola sa si.3.1 kao i
radne uslove JI'iCT-a. Ho, pre sto pristipumo izradi pojacavackog
kola preina semi si.3.1 moramo uzeti u obzir da su otpori R-,,



ukupni otpori u izlaznim kolima i jednog i drugog pojaca-
cavackog stepena, a da se u stvarnoj semi kola nalazi potenci-
ometar od 1 K̂ l vezan redno sa radnim otpornicima i zato ;je nu
zno oduzeti od izragunati vrednosti za R̂ ^ 6,12 KG i Ĥ -8,6
Kfl. po 0,5 Kil i sada su dobijene stvarne. vrednosti otpornika
koje treba ugraditi u poja-cavacko kolo. To su sada otpori:
RD;]=5,62 KG i RD2=8,07 Kfl . Ove izracunate vrednosti za otpo
re treba proveriti da li se poklapaju sa nominalnim vrednosti-
ma otpornika, odnosno da li se proizvode bag tolike vrednosti.
U tabeli 1 uporedene su gore izracunate vrednosti otpornika sa
odgovarajucim nominalnim vrednostima i istim izmerenim vredno-
stima otpornika ommetrom.

Tabela 1
OTPQR IZ RAWUATE Vfeg UQHWK LU£ VJP«>. r M». \TOUKMCM RfZUXA %> \KOUCiHl

1 HITJ

gt07Xvn
Rat

4 MS2

5.6ICJCX 56

± / 0 %

y/0%
0%

/ o% ! " o ' %

unapred pripremljene u tu svrhu

Iz tabele 1 da se uociti da se izracunate vrednosti
za otpore malo ili nikako ne razlikuju od nominalnih vrednosti.
He6emo napraviti veliku gresku ako uzmemo umesto izracunatih
vrednosti odgovarajuce nominalne.

Sada tranzistore BF«/-10a i BJ?W-10̂  kao i otpornike R-̂ ,
Pa2ldivo zalemimo na ogovarajuda mesta makete ••

.J.̂ o Make t a za diferencija-
Ini pojacavag napravljena je
od pleksiglasa u obliku kuti-
je, tako sto joj j& strana na
koo'oj lezi otvorena, a na su-
protnoj strani je nacrtana
sema diferencijalnog pojaca-
vaca sa svim izvodima za me-
rne uredaje, odvod pojacanog
signala VQ, za napone napa-
janja i za otpornik R&. Otpo-
rnik Rg nismo zalemili iz pro-
stog razloga sto cemo snimati

si.
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VQC za razlicSite vrednost Rg i zbog toga sto mozemo koristiti
istu maketu sa izvorom konstantne struje. Ovako napravljena
maketa jje vrlo prakticna i funkcionalana: svi elementi kola su
zastideni, lako pokretljiva, lako se veze sa mernim uredajima
i sa izvorom signala i naponima napajanja.

3.3 Odredivanje radnih uslova konstantnog strujnog izvora

Kao strujni generator uzeli smo jedan bipolarni tra-
nzistor NPW tipa, tacnije BG 109• U tu svrhu potrebno je odre-
diti radnu tacku za koju 6e struja kolektora imati vrednost
strune; IQ koju smo ve6 izracunalai i iznosi 1̂  = I,., 4 1-^? -

t^ )*»? f -* - -ll'^-a

1,97 niA. Radna tacka postavljena je na snimljenim karakteristi-
kama tranzistora BG 109 u Prilogu III. Radna tacka je smeste-
na u linearni deo karakteristika tako da za velike promene na-
pona VCE strû ja IG ostane malo promenjena. Struja IG=1.97 mA
ili priblizno 2mA za VQ£= 7 V pri vrednosti struje IB=-
kao parametar, koju treba odrzavati konstantnom.

Na si.3.5 pokazan je nacin o-
drzavanja struje IB konsta-
ntnom pomocu promenljivog o-
tpornika RB vezanog jednim
krajem za bazu a drugiin za
pozitivan pol baterije Vpjj..
Otpornik RB mora imati to-
liku vrednost da propusta

si.3.5 struju I.g= 2,30/it A za napon
}- 17,70 Y. Znaci njebova vrednost treba da je 7,7 HQ .

Primenom drugog Kirchoff-ovog pravila na konturu sa
si.3.5 moze se dobiti kolika 6e biti vrednost stabilisanog na-
pona V^g za odrzavanje definisanbg prednapona V̂ , za NPN tra-
nzistor i ?GS za JFiJT. Tako je

1 v uy

"n_
r~?<- J^

— *
V^s

Vss
VCE
ju-

GS 3.3

Vgde je VCE= 7 y, a-VG3 = 2,70 V, tako da je Vgs= ̂ ,

Medutim, ovakav strujni izvor je nestabilisan, tj. ne-
mamo kontrolu na temperatursko pove6an,je struje kolektora koja
Je kod bipolarnih tranzistora znatna. Ovakav stru.lni izvor bez



temperaturske stabilizacije izabrali smo iz njegove prakticno-
sti uradu na vezbama. I sa ovim nestabilisanim strujni-m izvo-
rom dobili smo dosta dobre rezultate u poredenju sa rezulta-
tima sa termogenim otpornikom u scmrce-sprezi. Za definisanu
radnu tacku nasli smo vrednost li._, odnosno njegovu recipro-os
cnu vrednost i iznosi 19 KQ .
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4. MSRENJA I OBRADA PODA'IAKA

A p a r a t u r a

Diferencijalni pojacavac radi najSesc© pri jedno-
vremenom dovodenju signala na ulaze, te stoga merni uredaji i
izvori signala moraju biti isti kako za jedan tako i za drugi u-
laz. Prema tome kompletna aparatura bi se sastojala od sledecih
elemenata:

- dve baterije od po 6V

- dva stabilisana izvora jednosmernog napona do 30 V

- tri voltmetra: dva za merenje dovedenog signala i
j'edan za merenje pojacanih napona na izlazu

- tri potenciometra: dva deset-kiloomska i jedan od
jednog kilooma.

- jedna otporna dekada do 10 M .

Baterije od po 6V vezane su preko deset-kiloomskih potenciome-
tara na ulaze i sluze kao izvori jednosmernog signala. Potenci-
ometar od jjednog kilooma sluzi za regulisanje nule za kratko-
spojene ulaze.

Za izvor jednosmernog stabilisanog napona koriste se dva regu-
laciona izvora firme HEATHKIT sa izlaznim naponima od 1-30 V.
Ima dva merna opsega od 1-10 V i od 1-30 V. Greska u ocita-
vanju je 3^« Napon na izlazu menja se kontinualno, §to znaci da
se moze odvoditi deseti pa i stoti delovi volta.

*

Za merenje malih pobudnih signala kotisti se elektronski unive-
rzalni merni instrument UNIGOR 6e firme GOERZ, sa baterijsko na-
pajanim tranzistorskim poaacavacem. Meri otpore i kapacitete
bez tudeg napona.

Pri merenju napona na izlazu koristili smo digitalni voltmetar
LM 14-50 SOLARTRON. Ima 6 opsega merenja za najnize napone od 20
mV do 1000V za najvise, sa greskom od po 0,05̂  po opse :u.
tcr ootljivost



najveci napon moze da meri je od 1999V. Ulazna impedanza za o-
pseg od 20mV do 2V je veci od 100MQ a za opseg merenja od 20V
do 1000V je IGMfl.

Ovim je data kompletna aparatura koja ge potrebna za
dobijanje trazenih rezultata kod diferencijalnog pojacavaca, sa;
nekim osnovnim mernim karakteristikama mernih uredaja i stabi-
lisanog izvora napona.

4.1 Merenja sa termogenim otporom u source-spread

Pre no sto poenerao sa meranjem nuzno je proveriti da
li se radna tacka nalazi na svom definisanom mestu. To se radi
tako sto se za kratkospojene ulaze i iskljucene izvore signala
digitalnim voltmetrom izmere naponi VGQ i V-^g. Ako konstantuje-
mo da je radna tacka na svom mestu, mozemo poSeti sa merenjem,
ako to nije slucaj onda je greska u izvorima za napajanje Vgg i
VDJQ, i treba digitalnim voltmetrom proveriti da li se radi o
too gresci.Korisno «je napomenuti da su otpornici napravljeni
sa izveisnom tolerancijom to i njihova nominalna vrednost nije
i stvarna vrednost, te i padovi napona na njima bice manji ili
veci od teorijom izragunatih napona, stoga pri namestanju radne
tacke ne moramo se pridrzavati izracunatih vrednosti za napone
napajanja, vec njihovim povedavanjem ili smanjenjem namestamo
radnu tagku. Pored toga sa iskloucenim naponima na ulazima pro-
verimo da li je napon na izlazu jednak nuli, ako nije doterajmo
ga sa potenciometrom koji sluzi za to.

Sada mozemo pristupiti merenju pooacane razlike napo-
na ̂ o na izlazu, dovodeci na ulaze jednosmerne signale U* i vjt
iz jednog i drugog izvora signala u odnosu 2:i./0vaj odnos je
uzet proizvoljno/. Maksimalni signali su do jednog volta iz
teorijskih ogranicenja. Dobijene vrednosti unosimo u tablicu
unapred napravljenu za to.

Izvrsimo sada niz merenja dovodeci na ulaze sledece
signale:
a. signali% î i oba pozitivna u odnosu 2:1 /isto je i za ne-

gativne signale/
b. signali^>0 a \̂ < 0 /isto je i za obrnut slucaj/,
c. signali ̂  =1̂  istog znaka iz istog izvora .
fl 0-i - -7. -i -hi h



e. signalo^<0 a\^=0 /isto je i za obrnut slucSaj/. ,̂  ':;:̂  ;,
f. signal Vj<0 a Oj=Q /isto je i za obrnut slucaj/ : a;:;

Wapomena: -Pri merenju za slucaj pod c. morali smo promeniti o-
pseg digitalnom voltmetru na 2V za merenje pri Rg = 0, na 2QOmV
za merenje pri R^=4,7 K , i na 20mV pri merenju sa konstantnim
strujnim izvorjom, iz razloga malih napona iL̂  za sve te slucaje-
ve respektivno. Zatim u toku samog merenja posle svakog dovede-
nog signala i izmerenog ̂ QQ za taj signal, iskljucivali smo i-
zvor signala i namestali nulu potenciometrora. Merenje pod e. i
f, izvodili smo sa kratkospojenim drugim odnosno prvim ulazom.

A sada izvrsimo sva merenja po redu unoseci rezultate u tabelu

.
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Izveli smo takode niz merenja i za druge vrednosti o-
tpornika Rg, tj. za RS= 2,2 KH i za Rg = 0, i dobili iste rezu-
ltate kao i za otpornik RQ= 4,7 m.osim za VQO cije smo vre-
dnosti uneli u tablicu 3 za otpornik Rg = 2,2 KI2 i za RS = O.
Ove rezultate smo predvideli teorijom,gedna$ina 2.28 i 2.34 i
sada eksperimentalno proverili da pojaganje signala ne zavisi
od vrednosti otpornika Rg, Ve6 da. otpornik RS utice samo na ko-
efieijent dobrote GMRR prema jednacini 2.38 odnosno 2.34. u ta-
blicu 3 uneli smo eksperimentalne rezultate samo za .slugajj/
4>0 za obe vrednosti otpornika Rg, kao primer eksperimentalne
potvrde teoriji. izmerene vrednosti gotovo da se ne razlikuju
za sve vrednosti otpornika Rg.

Tabela- 3

2,2

ll
5(3 /oo Voo Wo Soo SSo ffo 7oo

lit M30

too //o ddo IfOO -Too

Mx\ 710 ffo*

ho QOo bfo ioe

a. 4,
fart /A/ tfo SJ-f Iff

Lvl
OGJ S-,Yo

600

>>GO 5JLJ

7oo

Eapomena: -pri svakoj promeni otpornika Rg potrebno je menjati
napon stabilisanog izvora Vss prema jednagini 3.3 da bi radni
uslovi bili zadovoljeni. Prema istoo oed-nacini, pri merenju bez
otpora H0 napon Vor,

i~> OiO
mora biti jednak naponu

4.2 Merenja sa konstantnim strujnim izvorom

Prikljucivanjern tranzistora BG 109 umesto otpornika H-,
prema sl.3.5 i tiovodenjem napona v'sgn4,;>0 V proveridemo da li
se radna tacka nalazi na svom deiinisahom mestu na naciu ''roji
smo ve6 opisali. Traba takode proveriti mesto radne taoki tra-
nzistora BG 109. U tu svrhu mogemo koristiti promeni jiv otpor-
rn"> R,,, /otriorna ^eVp^g/ ,. 'PnVo^e -notenoTo^.^trom re mil i n^no rrnlu
za kratkospo.jene ulaze. Sada raozemo pristupiti snimantju riapona
na ilazu za zadate si'-nale na ulazu.



Izvrsimo ista
tablicu 4.

merenja kao i za otpornik Rq. Podatke unosimo u

Tabela

a, d f.
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>.3 Obrada izmerenih podataka

a, gra,i icko greas ua

Predstavirao graficki sve do sada ismerene vslicine iraa-
juci u vidu da ,je pogagani napon na izlazu funkcija oblilva 2.28
tj. na apscisu nanosirao razliku pobudnih napona, a na o"r:linatu

w---l ;.,: j,w- ̂ ,. '^/eba, uedutiiu pa;,,iti 'XOJOQ; je zn-ka dovede-



ni signal tj. da li se sabira ill oduzima sa prv.im odnosno dru-
gim signaled. 'I'ako naprimer, pri simetricnom pobudivanju napo-
nom istog znaka u odnosu 2:1 /slucaj pod a. za\), v^>0/ vrednosti
VQ odgovarace ova dva odnosna napona.

G r a f i k o n I predstavlja podatke iz tablice 2,
sledeci grafikon podatke iz tablice 4, a g r a f i k o n III
reprezentuge podatke ±z sve tri tablice, ali daje. samo zavisno—
st ̂ QQ od srednje vrednosti signala dovedenog iz istog izvora
na oba ulaza.

Ovo graficko prikazivanje izlaznih pojacanih napona u
funkciji pobudnih malih jednosmernih napona za diferencijalni
pojacavac ima .. pored kvalitativne prednosti i svoju kvanti-
tativnu-numericku prednost, jer omogucuje brzo i relativno la-
ko izracunavanje nekih. Icarakteristicnih velicina ovog pojaca-
vaca. Na osnovu grafika odmah se uocava dokle je pooacanje li-
nearno i za koje vrednosti pobudnih napona prestaje. Linearnost
se pocinje gubiti ve6 pri vrednosti pobudnog napona od 0,5V i
pri vecim naponima dolazi do znatnijeg odstupanja od linearno-
sti. Ovo ,je kao sto smo rekli posledica zalagenja radne tacke u
nelinearnu oblast karakteristika za ve6e vrednosti jednosmernih
pobudnih signala.

b. izracunavanjje pojacanja A^ i A^ i koe_ficijenta d.pbro_te-OMHS

Drzeci se definicije pojacanja bilo kojeg po.jacavac-
kog kola, ne gledajuci na eksplici.tni izraz za pooacanje datog
aktivnog elementa u kolu, mozemo s lakocom dobiti vrednost za
pojacanje diferencijalnog. pojacavaca iz prilozenih grafikona.

A*|f

Prema tome je iAlr-.-r-0- , gde je c&Q- 3,?V a A(\);-̂ =0,3V i ra-
v̂,-vt]

zlika napona na ulazu pojacana je 12,3 puta, odnosno IAI= 12,3

za termogene otpornike u source-sprezi. Ako bi smo, medutim za-

inenili date vrednosti koje figurisu u izrazu jednagine 2.33 za

datu râ .nu t:'!cltu i ^rednju vrednost otpornika iU pojacanje bi

bilo l-l~ I'-l-. liisrno znaco, dobili iste vrednosti za pooacnrge, a

trebalo bi da su iste i razlikuju se za oko 14̂ . iiaalilia je u-
slovljena u netacno i^racunatira parametrima yfs i yQS, oije je

egzaktno
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Itat za pojacanje smatramo tacnijim.

Kako svaki diferencijalni pojacavag pored pojacavanja
razlike pobudnih napona pojagava i njihovu srednju vrednost
prema jednacini 2.36. Ovu zavisnost od srednjih vrednosti kod
diferencigalnog pojacavaca treba svesti na najmanju meru tj. u-
ciniti drugi clan u ^ednacini 2.36 malim. To se moze postici,
kao sto smo rekli povecavanjem otpornika Rg i dobrim uparivanjem
tranzistora.

Dovodenjem gednosmernog signala iz istog izvora na oba
ulaza tj.l^-=vL tada je l^su^-v^-0 i 0̂ u jednagini 2.36 se
svodi na /v~r,~ A,-,\ , ede 3e\ = - * *--$ . Ovan slucan ponacanja po—

Uv w ̂  *̂  jb

kazali smo u gragikonu III. Kao sto se vidi zavisnost T̂ QQ od
srednje vrednosti signala za ve6e vrednosti otpornosti R,< je
manja, a tim je i pojacanje A^ za za ve6e otpornike u source-
sprezi manje iii za konstantni izvor struje. sto je manja zavi-
snost od srednje vrednosti signala to je i faktor dobrote-GMRR
po formuli 2.38 veci, a naravno i pojacavac boloi-kvalitetniji.

Kadimo ponaosob faktor dobrote izragen kao odnos A-p./AG
i izrazimo taj odnos u dB prema jednacini 2.38 za sve vrednosti
otpora RS kao i za konstantni strujni izvor. Obzirom da smo na-
sli pojacanja AG i A^ za sve vrednosti otpornika Eg i sa strujni
konstantni izvor to CMRS [dBldobijamo po obrascu

OHRR =201og
AC

koji je u siistini isti kao i u Ge&nacini 2.38

; izracunate vrednost -unesimo u tablicu 5

'Tabsla 5.

n fl^OlKS LKi^.l
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Pojacanje A,, je ne^uvisno od otpornika u source-sprezi
i eksperimentalno dobijene vrecinosti su potvrda jednacini 2.28,
odnosno 2.33.

Pojacarge A^ je strogo savisno od otpora u source-sprezi
i ima mangu vrednost u koliko je otpornost Rg vecasto utice na
faktor dobrote-GMRR diferencijalnog pojacavaca. Prema tome naj-
bolji je diferencijalni pojacavac sa konstantnim strujnim izvo-
rom, zbog velike unutrasnje otpornosti strujnog generatora. Za-
to kao konstantni izvor struje raoze biti i jedan JFET jer im ae
unutrasnja otpornost krece i do 100 KQ,

Veilcine u tablici 5 dobijene su : na osnovu eksperimoi-
talno dobigenih podataka, i sada izracunarjmo te iste velicine
pomocu odgovarajucili jednacina date u Glavi II, i uporedimo ib.
sa eksperinientaino dobijenim rezultatima-tablica 5

Napisimo gednacinu 2.33 t^j. , gde su

sada parametri

uzeli srednje vrednost za y,. i y odnosno yf s=

-(- y
a

smo

Zamenom odgovarajucili vrednosti sa u ove obrasce tj.

Q=(2a],2 i. 0,35)^10"" Kf2, d-obioamo za

v -(2,00 i 0,10) ICQ a y =(2,09 i 0,35)xlO~2KQ
-L O Q fc>

iiadni otpor jo dat kao srsJ.nja vrednost otponika iK i U j - -

'i jednak je iifls 7,4- KQ .

Preraa tome sacla ,y.-> .can.js dato i^ao^

/N)F &J) ± ^i;D



gde smo sa AT1 oznaeili pooaSanje sa uracunatim greskama za y-
JJ X S

diferenciranjem ove velicine pod jednacinom $.2 dobijamo

3.5

Zamenom izracunatih velicina u jednacine 5»2 i 3.5 dobijamo

za A,, preaa jecinacini 3*1

= 13,4 ± 0,6

b-2

jeduaoinu 2.5^ u oblilcu:

oc .

umesto yfsl i yosl, odnosno yfs2 i yos2 stavili smo 7f

gde su sve iste velicine kao i za A^ osim otpornika RS= 4,7 KQ

I ovde znaci treba tragiti A s greskoin tako sto je

gde tr«zimo A,-,- i A.Q na isti nacin kao za odgovarajuce velicine

u jednacini 5.1. Posla zamene odgovarajuciii volicina dobije se

za>pri R3= 4,7 KD ^ = 0?26̂  t Q^2

Ove dobl.lene velicine moc1^ se porecliti sa elcsperiraentalno



dobijenim vrednostima. Izracunali smo AC i AD i za ostale vre-

dnosti otpornika R3 to. za RG= 2,2 KDza RS= 0, kao i za unu-

trasnji otpor konstantnog strujnog izvora l/b-oe = 19 KQ.. Nasli

smo takde vrednosti za faktor dobrote kod svih slucajeva prema

obrasciu 2.38* Sv6 teoridom dobijene velicine svrstfcali smo u ta-

belu 6

Tabela 6

a [ICQ]
0

2,2
V
id i 0,011

1 0,6
±0,6

to,&

CMRR WB1

50
35
55

izmei:

15

52
39

CdBl

Ova neslaganja eksperimentalno dobijenih velicina sa

uglavnom su posledica netacno odredenih parametara

ipak je ova razlika za faktor dobrote-CMER zado-

jer krece se u granicama greske u odredivanju para-

metara. Napomenimo da se u praksi kod svih pojacavagkih sistema

vrednost za faktor dobrote-CMRR nalazi iskljiicivo eksperimenta-

Inim putem, jer taj nacin je brzi i tacniji.
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P' R I L 0 G III

-l* Snimanje statickih karakteristika N kanalnog

Statieke karakteristike predstavljaju skup familija kri
vih linija koje se mogu predstaviti funkcijom oblika

^

Prema tome ovo je funkciga dveju promenljivih i kolo za snima-
nje karakteristika treba da omoguci promenu ovih velicina, Ko-

lo za snimanje karakte-
ristika K kanalnog JFET-a
predstavljeno je na si-

, III-l. Pre no sto pris-
tmpimo sastavj.janou me-
rnih uredaja po ovoj se-
mi treba iz Kataloga
procitati maksimalno do -

zvoljene vrednosti struje ID i napona V^g za datu temperaturu
i napona VGS. U Katalogu je obavezno data vrednost maksimalne
disipaci^e snage Pmax Sija se vrednost ne sine prekoraciti.

Za nag slucaj snimali smo karakteristike N kanalnog
silicijumskog JF£T-a BPW-10 PHILIPS-ove proizvodnje. Ograni-
cenja za napone, struju i Pm,jY uzeti su iz Kataloga za 1970 go-

Si.III-l

max

dinu i imaju sledece vrednosti:

Naponi: Drain-source voltage
VBSmax

Drain-gate

Gate-source

Struje: Drain current

DGmax

~"VGSmax

— 50 ¥

= 30 V

= 30 V /o-otvoren odvcd/

= 20 raA

=10

Snaga disipaci,je / power dissipation /: P.max 500 nivj na T~

Znajuci ova ogranicenja ne6e nam biti tesko odabrati
opseg instrunenata, a 1 same instrn.mente za normalno merenje ka



rakteristika. Napon baterije na ulaznom kolu Vss ne mora pre-
laziti vece vrednosti od 6 V, jer vec pri naponu -^QQ~^ V ne-
ma struje odvoda za sve vrednosti napova V^o. Za napajanje i-
zlaznog kola dovoljna je bateija, odnosno izvor stabilisanog
jednosmernog napona od 20 V.

Voltmetri za merenje napona VGS i ?DS treba da su s
promenljivim mernim opsegom, jer na taj nacin omogucugu tacni-
je merenje napona. Ampermetar za merenje struje ID treba da i-
ma takode promenlgiv merni opseg i da omogucuo© merenje i sto-
tih delova mA. Ovo ogranicenje nam je potrebno zbog relativno
malih promena struje odvoda sa naponom ?Do u saturisanoj obla&-
ti. Instrument treba da ima malu potrosnju, jer tim QG tacnost
izmerenill stru«ja veda. U koliko laboratori^ja raspolaze digita-
Inim voltmetrom treba meriti sa njim iz prakticxaosti i tacnosti
izmerenih podataka. Tada sa sa njim samim meri i VGS i VDS tako
sto se jedan kraj vege za masu, a drugi se po potrebi premesta
sa odvoda na kapiju i obrnuto.

Pre no sto pristupimo merenju, ovako spremnog kola, po-
trebno Je napraviti tabelu u koju cemo unositi izmerene vredno-
s.ti struje. 1̂  za date vrednosti napona V^g uz konstantan napon

GS* Tabela I

ft
V/O^nf
Li£lji

0,5
1,0

0,5 | 1 a 1,0 2,6 j 5,0 3,5 1 \Q 4,5

J i : ! <
I ! * - *I i! 1 ;

5,0
" "n"'"

Medutim ovaj standardni nacin unosenja podataka u tabelu pa iz :
nje na milimetarsku hartiju je dobar, all nije mnogo praktican
pogotovo ako se radi o velikom broju merenja kao sto Je ovde
slucaj. Zato 6e iskusniji eksperimentator direktno unositi pro-
citane vrednosti na milimetarsku hartiju na kojoj je predhodno
odabrao najbolju razmeru za struju Ijj i napon V^g. Sada se od-
mah vidi ponasanje. struje ID sa porastom napona V-QO, Ako nas za
odredenu vrednost napona VDS i ?QS interesuje tagna vrednost st-
ruje Ij-j, zabelezicemo njenu vrednost. Eorisno <je napomermti da
snimanje karakteristika treba poceti sa onim vrednostima napo-
nn v •?* ôje 2n n-i-mi-?r> T -,-,n -jmanja 2a bilo l:ojii dozvoljenu

UrO x/

vrednost napona V̂ ,,, t,j. VpP= 0 V. Ovo zbog toga §to «je za^re-



vanje provodnog kanaia manje u koliko je struja manja, pa se u
oblasti saturacije, na celom spektru karakteristika javlja blag
porast struje s porastom napona V^g, tj. ne javlja se negativna
otpornost. Pre no sto pristiapimo merenju nige na odmet napomenu-
ti da pri malom povecanju napona VDQ u nesaturisanoj obasti, s-
truja ID naglo rasie da bi pri prelazu iz nesaturisane u satu-
risanu oblast rast bio bl&zi. Zbog toga kotaci u porastu napo-
na VDS treba da su deo volta, narocito pri prelazu iz jedne u
drugu oblast, jer se time povecava mogucnost da se vidi da li
je zatvaranje kanaia onakvo kako teorija predvida ili postoje
odstupanja ciji je uzrocnik nepravilna tehnoloska izrada polu-
provodnika i JFET-a. Pri prelazu u saturisami oblast koraci za
Vjjg mogu biti veci i od jednog volta. Ako sve to imamo na umu
mozemo pristupiti snimanju karakteristika, unoseci podatke u
tabelu I ili direktno na milimetarsku hartiju.

Ha GHA^IKU 11̂  pokazane su snimloene karakteristike
triju BFW-10 N-kanalnp silicioumskih JFJST tranzistora firme PHI-
LIPS.

III-2 Snimanje statickih karakteristika tranzistora BC 109

Eolo za snimanje karakteristika pokazano Je ̂ a sl.III-2
za NPH tranzistor EG 109 • Znaci i ovde treba naci zavisnost

struje od napona tj.

gde je stru^a baze I-n pa-

(\ 4]-
sl.III-2

Ogranicenja: Struja kolektora

Napon koelektor-emiter

mW

±- rametar. Ogranicenja su
Vcc

data za struju i napon i

za P.I. £ za datu tempe-
raturu.

-200

T
opt ;G



- 55

Ovde ne6emo snimati ceo spektar karakteristika vec sa-
mo za male vrednosti struje IB kao parametra, i to od 0 - 5 ruA.
Za ove vrednosti struts I_, relativno je mala struja kolektora
IQ za napon VG^ ogranicen naponom napajanja izlaznos kola od
12 V, te su uslovi ogranicenja zadovoljeni. Sniinali smo u ko-
racima od po 0,5 /-A za. struju I-g. za dati napon
direktno je unosena na milimetarsku hartiju. bpektar snimlje-
nih karakteristika dat je na GRA.FIKU III«.

Mi.

5,0
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