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Razvoj savremene elektronike ide ka sve ve¢oj primeni
poluprovodnidkih elemenata, Bipolarni tranzistori i Poluprovoe.
dnifke diode ne samo da su uspe$no zamenule glomazne i time ne-
praktidne vakumske cevi u pojadavadkim, impulsnim i drugim koli-
ma, ve¢ su otvorili nov put razvoja savremene elektronike i e-
lektrotehnike pojavom integrisanih kola i tiristora. Medutim bi-
polarni PNP i NPN tranzistori u pojadavadkim kolima pored veli=
ke prednosti nad vakumskim cevima& pate od izvesnih nedostataka
/ mala ulazna impedanca, velik $um/. Ove i neke druge nedosta-

ke uspesno otklanja jedna sasvim druga vrsta poluprovodnidkih
elemenata tzv. "unipolarni" tranzistori-tranzistori sa efektom
polja /engl.field effect transistors/ili FET, &iju Jje teorisku
osnovu jos 1952. godine dao Shockly, ali njihova serijska proi-
zvodnja je jos i danas privilegija samo vodeéih firmi u svetu
zbog njihove za sada dosta komplikovane tehnolodke proizvodnje.

Do danas se razvila gitava porodica FiT-ova, a za nag
praktic¢an rad koristili smo JFET iz razloga Sto smo takve imali,
a2 i oni se danas uz MOSFET najviSe proizvode.

Rad se ustvari sastoji iz teorijskog i prakti¥nog de-
la. U teorijskom delu, Glava I data je opSta teorija JFuT-a sa
osvrtom na staticku i niskofrekventnu teoriju. U Glavi II poka-
zane su pojadavalke osobine ovih elemenata primenjenih na na di-
ferencijalni pojadavad &iju smo kompletnu . analizu dali u istoj
glavi, Praktic¢an rad sastojao se u tome da se na osnovu Seme za
diferencijalni pojadavad napravi kolo koje é&e sluiti da se pro-
vere izvesne zakonitosti date u analizi diferencijalnog pojaca-
vaga kao linearnog pojadavadkog sistema jednosmernih signala. U
tu svrhu napisali smo Glavu III. U Glavi IV na osnovu tako na-
pravljenos pojadavackog sredstva, nadinili smo niz merenja koj
smo cbradili. _

1 na kraju napomenimo da ovo pojadavadko sredstvo ne-—
ma& tu namenu da nam praktiéno koristi u svakodnevnom ¥Yivotu, veé
da posluzi studentima za veibu, odnosno za praktic¢nu proveru te-
orije diferencijalnih pojadavada,



GLAVA I
1., FIZICKI OSNOVI JFET-TRANZISTORA

l.1 Nastanak i razvoj FET-tranzistora

Rad na kontroli toka elektridne struje kroz poluprovo-
dnigke materljale datlra JOS od vremena kada su elektronske ce-
vi bile u & svom 1aborator13umskom stadlgumu. Tagni je oktobra 1925
godine J.E, Lilienfed prijavio Je svoj patent Patentskom uredu
USA pod naslovom "Metod i aparat za kontrolisanje elektridne
struje", u koaem demonstrira kontrolisanje toka elektridne stru-
Je u dvrstom telu koristesi elektrodu sa kapijom. Nema sumnje da
Lilienfeld nije razumeo principe po kojima "gate" kao elektroda
kontrolige protok struje, po gotovo Sto je i sam isticao veliku
prakticnu korist njegove aparatuce nad tada izuzetno nezgodnom
vakumskom cevi.

Nezavisno od J.E., Lilienfeld-a 1935. godine 0'Heil u svom
patentu istide znadaj proticanja struje sa promenljivim otporom
kroz jedan ili vide tankih slojeva poluprovodnika u saglasnosti
sa vrednoséu napona na jednoj ili viZe kontrolnih elektroda, za
Jedan elektronski pojadavad ili drugi elektronski sklop. Daljni
rad na ovim elementima je izostao delom zbog poboljsanja nadi-
njenim nad vakumskom cevi, a delom zbog ogranidenih znanja o po-
luprovodnidkim spojevima,

Proudavanja poduzeta od strane Shockly-a i Pearson-a u
"Bell Telephone Laboratory" 1948, godine bili su ohrabrujuéi.U
Svom eksperimentu koristili su tanku plodicu germanijuma raz-
dvojenu od metalne kapije tankim filmom liskuna, Promena u pro-
vodljivosti germanijumske plodice kao funkeija potencijala na
kapiji Jje meren sa dve elektrode zalepljene za uzorak, Nadeno
Je da je stepen dobijene modulacije znatno manji nego 3to Jje bi-
lo predvideno, uzimajuéi u obzir da su svi elektridni naboji u-
vedeni u germanijum slobodni. NaZli su da samo oko 10% ubadenih
naboja efektivno udestvuju u provodljivosti dok ostalih 90% bu-
de uhvaéeno u povriinskim stanjima koji ih &ine nepokretnim,
Medutim, otkriéem bipolarnih tranzistora interesovanje za rad
ovih elemenata zc smanjilo i daljni rad na njima ozbiljno podi-
nje 1952, godine, koja se mo¥e smatrati i godinom rodenja tra-
nzistora sa efektom polja ili FET tranzistora. Te godine Shockly
daje teorijske osnove ovim elementima zasnovanim na ukupnoj mo-
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dulaciji struje glavnih nosilaca naelektrisanja, Shockly prvi
ovaj elemenat naziva"unipolarni" FET, koji se bitno razlikuje
od bipolarnog PNP i NPN tranzistora., I kod ovog FiT-a kao i kod
njegovih predhodnika protok struje se kontrolisao naponom na
kapiji, stom razlikom Sto je provodni kanal sada duboko usendvi-
¢en medu kapijom i problem povrsinskih efekata je izbegnut. I
posle objavljivanja ovog Shockly-evog rada elemenat se nije po-
javljivao u praktiénoj formi kao mnogo prihvatljiv iz razloga
sto stepen razvoja tehnolodke proizvodnje nije bio usavrien za
serijsku proizvodnju. Godine 1960. Kahhg i Atalla daju nesto
drugadiji FET, koji u svojoj biti se ne razlikuje od Shockly-og
JFuT-a, to je MOSFET /engl. metal-oxide-semiconductor FuT/, I
tako do danas se razvila ditava porodica tranzistora sa efektom
polja.Nabrojimo samo neke: JfuT, MOSFET, MISFET, TATFET, itd. a
svi su ili P ili N kanalni, 04 celokupne porodice FET-ova obra-
dig¢emo JFET-ove iz razloga Sto se oni najvife proizvode, a eks-
periment ovog rada zasnovan jév%jima.

1.2.Kvalitativni opis JFET-a

JFET-tranzistori se u susStini sastoje od poluprovodni-
8kog kanala N ili P tipa &ija debljina moZe da se menja prosi-
rivanjem ili suzavanjem sloja prostornog naelektrisanja P-N spo-
ja. Na sl.l.l pokazan je Sematski dijagram N-kanalnog JFiT-a,

To je ustvari N-tip poluprovodnika usendviden izmedu P-tipske

oblasti poluprovodnika nazvanog kapija /engl.g a t e/. Na oba

‘kraja N oblasti nadinjeni su omski kontakti: izvor /engl.s o -
urce/ iodvod /engle dr ain/.

Iia sl.l.l2 naponi su nula i oblast prostornog naelektri-
sanja P-N spoja podjednako je rasporeden du? granice kapija-ka-
nal. Iz teorije P-N spojeva nam je poznato da sloj prostornog
naelektrisanja poveéava svoju Sirinu pri inverznoj polarizaciji
sl.l.lb, Na slici l.lc pored inverzne polarizacije P-N spoja u-
ofava se napon izmedu S izvora i D odvoda; Ves 1 Vpge Primenom
ovog napona sloj prostornog naelektrisanja se 3Ziri viie prema
kraju odvoda. Ovo znadi na je na tom delu spoj kapija-kanal vi-
Se polarisan no na delu kapija-izvor. Ovo ima za posledicu po-
veéanje otpornosti kanala, odnosno suZenje kanala na tom delu.
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Ako poveéamo toliko napon Vpo da se sloj prostornog naelektri-
sanja toliko pribliZe /sl.1.1d/ znadilo bi jo¥ veée poveianje
otpornosti i smanjenje struje odvoda Iy

Voo

oo SRk bed

Znaci, svako daljnje poveéanje napona Vg ne prouzrokuje i pove -
édanje struje I, i ovo stanje nazivamo satanjem saturacije. Napon
kapija-odvod Vep pri kojem se ovo desava je napon stezanja ili

pinch-off napon Voo Na sl.1l.2 pokazane su tipidne karakterist -
ke nekog N-kanalnog JFET-a sa naznadenim oblastima: s a t u ra-’

OBLAS T ¢cd-ona oblast
dﬁ] | : PRoR9I! desmo, nesatura-
! SATURACIONA OBLAST :
. il 0?7“ . e i-en & oblasg b
—\@:iVJ levo od isprekidane lini-
ekl 0.2 Jeioblast pro-
: b o j a. Uprkos tome 3to
L odekujemo da pri porastu
41 0.6 | napona V,. iznad tadke sa-
0.8 tiracije nede doéi do po-
06 10 / ' rasta struje I, ona ipak
[2 ] raste. Uzrok ovoj pojavi
; Vagnos m>ze se traziti u RKompenza-
A0 3 20 28V V] peiji napouna V) . nastalog
el.1.2 slrenjem sioje prosbornog

naelektrisanja vise prema odvodu i porastom elektricnog polja
duZ kanala, Ovo je ekvivalentno kao da se slojevi prostornog na-
elektrisanja nikada ne '"susretnu" u tolikoj meri da potpuno za-
tvore kanal. Time Jje i zagarantovana konacénost otpornosti kanala.
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Posmatrajmo sada promenu napona VGS u nesaturisanoj o-
blasti tj. za Vg < Vpo prema sl.1l.2. Neka je to N-kanalni JFET
napon VGS raste u negativnom smislu i time suZava debljinu pro-
vodnog kanala Sto ima za posledicu smanjenje struje odvoda Iy,
do toliko negativnog prednapona V,g da struja odvoda postaje nu-
la, Uslovi saturacije ustvari nastaju kada je VDS::VGs PO°
Za slugaj velikog negativnog prednapona Vo5 struja Ip je nula i
tada je prednapon Vas =:VPO. Pod tim uslovima kanal je iskljuéen
i postaje jedan nepregledan region prostornog naelektrisanja.

Treéa oblast je oblast proboja koja nastaje kao posledi-
ca prekoraéenja kritiéne vrednosti napona izmedu odvoda i izvora
tie VDomax‘ Napon proboja Jje odreden i naponom na kaplal VGS po-
red napona VD“ i moZe se napisati:

Vnsp'—'(VDSP)VC_;O Vas 1.1

Provera ovog obrasca je najo¢iglednija na nacrtanim karakteri-
stikama za oblast proboja.

Struju kapije za razliku od struje odvoda &ine sporedni
nosioci naelektrisanja. Kako je njihov broj mali to je i struja
IG mala, Ovo ujedno implicira da je otpornost inverzno polarizo-
vanog P-N spoja velika; tipidno je veéa od 1070 za silicigjumski
elemenat. Za Vo> O slugaj je jasan kod N-kanalnog JFET-a, stru-
ja IG naglo rast{e, & otpor se smanjuje, znac¢i P-N spoj je dire-
ktno polarisan,

1.3 Statidka i niskofrekventna teotija JFiT-tranzistora
sa tri izvoda

Posmatrajmo jedan N kanalni JFET sa uniformno dopingo-
vanim poluprovodnidkim materijalom sl.l.5 . Kao 3to se sa slike
vidi neka je metalurska xirina kanala Z, debljina 2a %k%%ﬁﬁ_
na L. Pored toga na datoa slici su naznadeni i svi ostalrrkoal
ée nam biti potrebni za sledecu analizu.

Prvo posmatrajmo slucaj nultoz napona Vpge Tada imamo
sluéaj ¢istog P-N spoja inverzno polarisano naponom VGS’ kao

na sl.l.lb., Vrednosti Xp10 ¥p2 i xpl, ng- su iste na qeloj
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8l.1.3
duZini spoja kapija-kanal. Ukupni potencijal na ovom P-N spoju
Je:

gde je VGS prednapon kaplaa-lzvor, a VB potencijal barijere P-N
spoja. Za nulti prednapon Vog ukupni potencijal svodi se na po-
tencijal barlaere P-N spoja: %
-q
gde je c&,dijalektrlcna konstanta poluprovodnika, g-kolidina
naelektrisanja i Nix) ukupno dopingovanje koje u opStem sludaju
zavisi od x, /potpuno izvodenje jednadine 1.2 dato je litér.l/.
Ukupno naelektrisanje duZ P-N spoja mora zadovoljavati inte-

gral oblika 4
=0
‘/le)dx, 1.3

Integracijom jednadine 1.3 uz predpostavku da je Nnn::Np - N
= const., dobija se:

n

Xoills= gy o 1.4
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Integracijom jednadine 1.2 uz koriséenje jednadine neutralnosti
P-N spoja 1.4 i slike 1.3 dobija se

e | 2 Na -

z& sludaj kada je X 1= 2 prema sl.l.3 potencijal kapija-izvor
Je

et 2 Nn
Voge-tgs "2'—3 N a%(1 - - 1.6
& odnos jednadina 1.5 i 1.6 je
Y
Ugs| _ %,y 17
ﬁo N

Jednadine 1.2 i 1.7 bide koriséene da se neke karakteristidne
jednadine sistema prikazanog na sl.l.3.nadu.

1.,3¢1 Jednadina za direktnu struju

Da bi nasli analitidki izraz za striiju odvoda Ips potrebno je
dati izvesne aproksimacije. Kako je N kanalna oblast pod uti-
cajem elektridnog polja koje potide kako od napona Vgg tako i
od napona VDS o se ukupno polje sastoji od dve komponente: E
duz x-ose i Ey du? y-ose, Medutim komponenta polja du? x-ose.
Ex,se;moﬁe zanemariti u odnosu na komponentu polja du¥ y-ose,
odnosno Eyvi ekvipotencigjalne povré;Pe koje su u opstem sluda-
Ju krive mogu se aproksimirati yavwim, cada za struju I, moZe-
mo kazati da tele normalno na ove povrsine sl.l.4.

Uz gornju aproksimaciju gustina struje Jp Je proporcio-
nalna komponenti polja Ey tJo

= 8w, ' 1.8

gde Je o) = afilnN(x) & polje je po definiciji negativni gra-
~dijent potencijala i gustina struje Jp biée

dU

gde jg}hrelektricna pokretlalvost koja u opStem sludaju zavisi



5 od broja nedistoéa /za N-

E e Y e kK 4 Ry F - pplupPovodnik “od brojaido-

[ ' { nora N/, Uly) je ukupni
l__jf'\ 3 ?3 potencijal koji se menja
el ey o e e L ek ann T,
. +

Va i TR et o R s T

-*  Za kanal firine Z struja

Slele odvoda I, ée biti
ID e Z‘[{ID (8 | A le)
i zamenom 1.9 u 1.10 dobijamo
Xnz
T -—-ziiﬂ- . Nxdx 1511
10 }un £

4
Iz sl.l.3 moZe se direktno videti da je Xo= 2a- Xpq @

‘kako je kanal N-poluprovodnik to je ukupno dopingovanje dono-
rsko, koje je prema predpostavei i homogeno rasporedeno du? ka-
nala te je N(x}=N . Integraljenjem jednadine 1l.11 u ovim novim
granicama dobijamo

= | au_
Ip=-22(a - nl)q,l.n g Tol12
Integracijom jednadine 1l.12 u granicama po y od O do L i po Uly)
od U.g Q.o Ugp dobijamo Ued :
i :‘%&E}‘_ﬂj\i . (Hﬁdum . iieet S
L UO - .
Ues

Integracijom u naznadenim granicama jednadine 1l.13 dobijamo

Ip= 1({ B[Eg? 5 Egs} %U;}D) (U(o} l} 1.14

gde smo sa IO oznac¢ili struju odvoda za U= 0 1 Ugp = UO T

2anN UnUo
ipn = - n=n 12l

Ukupni potencijali upotrebljeni u jednafini 1.14 su oblika

Ugs=Vgs+ Vp

i 1.16
Unn=V
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Jedan praktidan izraz za tadku pinch-offa mo¥e se dobiti ako se
definise VPO kao elektromotorna sila koja je potrebna da proi-
zvede stezanje kanala i moZe se pisati u obliku:

Iz jednadine 1,16 sledi da napon Vpg D@ kojem se deZava steza-
nje kanala ili napon Vpos moZe se napisati kao

Kako je za VDS='O iIy=0 to VBB postaje jednak naponu Vpo Al
katofu /cutoff/ naponu.

Sada mi jednostavno predpostavljamo da za VDSZ'VGS-'VPO
struja I, saturira na vrednost koja se dobija kada se u jednadi-
ni l.14 zameni UGD=‘UO' Struju odvoda za ovaj sludaj oznadimo
sa prim i bige

' 3/2

I U T
L= 158,887 1.19
Ipo Up U ,

gde struja I, ima istu vrednost kao u jednadini 1.15.

1.3.2 Parametri malog signala i ekvivalentna 3Zema

Struja odvoda I, prema jednagini l.14 je funkcija dveju pro-
menljivih i njenim diferenciranjem po jednoj promenljivoj pa o-
nda po drugoj dobijamo'ekSplicitne izraze za karakteristidne ve-~
lidine datog JFETfa:’admitance Yog i Yos' Tako diferenciranjem
struje odvoda po naponu VGS dobijamo admitancu ¥fs koja se gde-
sto uporeduje sa strminom g, kod cevii struja Iy= IDIU

Gs2YeDp)
te je po definieciji

g s ¥p W0ps Ay oV o
£S5 dVss aUgs dVgs  OUgp dVpg
gde je prema Jjednadini 1.16
Vs _ dY%p _ 4 1.21
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diferenciranjem jednagine l.l4 dowviyamo

top (UGD i’i ( Uss )‘/’
e 5 022
Yo Uy [ l.ce
a sa Yoobeleéili smo

g 1

i ovo je maksimalna vrednost.Yfs z& koju Jje UGS= 0 i UGD==UO. .
11i u opStem obliku iz jednadine 1.13 diferenciranjem dobijamo

1
A_ 282qMnNp U >
st‘b)— - [l - qu? 1.24 ¢
Iz jednadine l.24 mo%e se odmah videti da je za VDSZ‘VGS"V?O’

gde je Y(Upg)=0, i admitanca Yoy Je odredena samo debljinom ka-
nala na izvoru /y=0/., Saturaciona vrednost st iz jednadine

l.24 je h
1o =Y 1-(2@.@.}]
il e ¥ [ U
0
Admitancu Yos po definiciji dobijamo diferenciranjem struje I
PO naponu VDS ti. :

1505

. olp
N By
oS aVDS 1 6
odnosno prema jednadini 1.20 ée biti za ovaj sludaj
3 L OiD e Bis ‘ 3p 9dVss 327
“os dUgp JVps  QUgs dVns

drugi ¢lan je nula jer je U,g nezavisan od Vps te ros zavisi
samo od Uy t. Y, =flUs,) pe de iz jednaéir;e 1.24 i 1.16
‘ %

Ung = Vi
P et S B D) LeBE
oS o U
0
pod uslovom osaturacije ¥ =0. lledutim ona ostaje uw praksi ra-

0s
zlic¢ita od nule i zavisna je od skragivanja kanala,
Ovako dobijeni eksplicitni izrazi za admitance Leg i
-
neée nam mnogo koristiti u praksi za njihovo tadno odredivanje
iz razloea %to e mm¥na narnavandie metalurikih veliZina nored

oS
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datih prednapona Vpg 1 Vig prema jednadinama 1.24 i 1.28. S toga
u praksi odredivanje Ifs & Yos vréimo grafidkim putem iz izla-
znih karakteristika dateg JFET-a,

Niskofrekventni pojadavadki stepeni sa JFil tranzistori-
ma opisani su sa y-parametrima, Ovi parametri su admitance Irg i
Yog 28 male naizmenicéne signale struje ili napona. Struaa odvo-
da nije vide samo sastavljena iz jednosmerne veé i naizmenidne
komponente i moZe se pisati :

gde je ip ukupna struja odvoda, ig gisto naizmenidna komponenta
a ID jednosmerna komponenta struje odvoda, Struja lD‘ 1D'va’Y§S)‘
gde je sada
Vps = Vas+ Vg ,

i : %4 50

| Vas = Vgs+Vgs
gde i ovde oznake imaju isti smisao kao i za struje u jednadini
1.29, samo za napone. Razvojem funkecije iD==iD(vDS,vGS) u Taylor-
ov red dobijamo

. _dip 18 i giD 2
AlD"(av Javes “'(av )A"bs 2 (avGﬂ o Gb) FaL N (avp5) +
3 1.31
aszavDSAszAvD~ + e o0 : 31 .
Iz razvoja uzimamo samo linearne &lanove i dobijamo
; dip
Al Av Ve .52
D (3VGS ) Ves - * (5v ) AV BV
Velicéine (—;a;ri 4 BVD l predstavlaagu parametre datog JFAT

tranzistora i to su prema tome admitance Teg 1 Jog 28 mali po-
budni naizmeniéni signal., I sada jednadinu 1.32 mozemo pisati

k80 aip = JpgAVgg *+ TosbVps3

111 1g= TpgVeg * TosVas 1033

p |-

- VoD Na sl.l.5 pokazano je jedno ko-
lo sa JFET-om sa oznalenim str-
ujama i naponima kao i naponi-
ma napajanja kola. Za ovo kolo

51155 na s1.1.5b6data Jje ekvivalentna
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Sema, Lkvivalentna Zema predstaw

ne su zanemarljivo male.Ovo je
- - strujna ekvivalentna Sema i ista
81.1.6 L Je kao i kod triode. Ova slicnost

T* i l i ] @ lja samo izlazno kolo i ono je od
' %%é . ‘ interesa, jer struja kapije je = -
l b e LR b nemarljivo mala te i njene prome-

e
|
l

|
| |
v Y/

Je nastala iz razloga zanemarljive struje resetke cevi a gde re-
setka cevi praktidno ima istu ulogu kao kapija kod JFET-a,

~ Ovakvo ekvivalentno kolo odgovaralo bi samo za nisko-
frekventne pojafavage, odnosno pojadavadka kola dok pri sred-
njim i visim frekvencijama morali bi uzeti u obzir i kapacite-~ @
te Cuqy Cgg 1 Cgg td. ekvivalentno kolo bi izgledalo kao na 8
sl.l.? , gde su takode uzeti u obzir otpornosti R gd i Rg « 4ko
tranzistor radi na visokim frekvencijama potrebno je uzeti u
obzir i vremensku konstantu zadrfavanja slobodnih nosilaca na-
elektrlsanga unutar kanala,

Rg4 \; L9 t
\gs X0V94 Vi
E 0t T ‘[]3ﬁ ,!ds
i l
310107

Zkvivalentna Sema sa parametrima na sl.l.6 za niskofrekventne
signale je dovoljno egzaktna,

1.3.5 Efekti.temperature

OpsSte je poznato da su poluprovodnidki materijali dosta
osetljivi na temperaturske uticaje, te je nuZno posmatrati Fta
se desava sa nekim karakteristidnim velidinama JFiT-a, npr, s-
trajom I,y strujom IG, admitancom Yos i potencijalom P-=N 3poja
i ‘drugim velidinama, .

Struja IG Je inverzna struja P-N spoja i kao takva je ma-
la jer je ¢ine sporedni nosioci naelektrisanja., Ona nije imuna
od uticajza temperature. Istina ti efekti nien walilri . adnosnn
porast struje I, s temperaturom ne utide na pojadavadke osobine

[ "
A
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JFET -& . Korisno je videti zavisnost struje I; od
temperature za jedan silicijumski JFET pri vrednosti napona Vos
=0 i Vgg= 5V, Na sl.l.8a kao parametar sluZi napon Vg, ana
sl.1.8b parametar je temperatura od 25°C,

TelAL LAl
.8
(% | b T
k-)-r Vbs= -
-g T-: Q—S G
461 10
0
¥
18" 400
'aﬂ
45’1 . : " 2 4 A lé“ ) 1 A ! >
.50 -2¢ O 25 50 7f 100 TG 5 10 15 20 ygglvl
' a b
8l.1.8

Interesnatno je ponasanje struje kapije za razlidite vre-
dnosti napona VGS’ jer veé pri vrednosti V55 =5V nastupa satu-.
racija i ponasanje je slidno struji odvoda za razlidite vredno-
sti VDS' No, kako struja kapije IG nema direktni uticaj na po-
jadavadke osobine ovih elemenata to se njen uticaj eliminisZe
stavljanjem velikog predotpora na kapiju do nekoliko MQ.

O0d praktiéne je vainosti posmatrati uticaj temperature na sa-

turacionu struju odvoda jednadina 1,19, Za datu vrednost Vpgs
struja I je prema jednadi 1.19 zavisna od od pokretljivosti Moo
odnosno od provodnosti b i potencijalne barijere VB P-N spoja,
t'j_' ; I| - Il ‘6 v ' :

p= Ipl6,7g) 1.34
gde su & i Vy funkcije temperature. Diferenciranjem jednadine
1l.34 po temperaturi bige: :

) ' .
dIp 3Ty avg 3l ab

@ iy T 3 ey =2
I
prema jednadini 1.16 i 1,20 za Vgg = const. %;’D—--.-. Yooy gde se

I]')ocb. ~Usl'cyv za nulti temperaturski koeficijen% je zadovoljen
: aI '
B 0, te je jednalina 1.35 data sa

ako je T

Tpo. o SXpet o 1.36
Leso [1/9[/5/@]

B e 3
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'gde Je IDO strﬁja saturacije za nulti temperaturni koeficijent,

a Yf admitanca za tu vrednost struje. '
80 aI;

Veliéina[ll4£&ﬁb/dm]je funkcija temperature to i 352 ée biti.
nula samo na jednoj temperaturi. Ipak, ako smo uspeli da jedna-
gina 1.3%6 bude zadovoljena, temperaturna kompenzacija za dosta
Siroke intervale Je moguéa.

Uzmimo naprimer jedan N kanalni JFET na temperaturi Ts=s
300°K, i za tu temperaturu je Vg = 0,61V a promena dVB/dT::2,20
‘mV/°C i neka je velisina/14,Jat/aTk -7,0x10™> °%¢71 i zamenom
ovih vrednosti u 1.36 dobijamo uslov z& nulti temperaturski ko-
eficijent:

I
20 = 9,513V

sto

Ovo je blisko vrednostima u praksi i kreéu se od 0,29V do 0,33V.
Na'sl.l.9 pokazana je zavisnost struje I od napna V.. za jedan
N kanalni JFET za tri razlidi-
h 13 ‘ te temperature kao parametar,
Ti<Ta<Ts Lepo se vidi definisanost ta-
dke nultog temperaturskog ko-
ficijenta..Dobra osobina ovih
elemenata je u sopstvenoj ko-
mpenzaciji uticaja temperatu-
re na struju odvoda, ako tra-
\@sgﬂ : nzistor radi na temperaturi
za koju Jjednadina 1.37 vaii.

Jednu preglednu sliku zavisnosti struje I, admitance
Tos i reciprodne vrednosti admitance Y _,odnosno otpornosti
kanala od temperature daje sl.1l.10. Uodava se da struja Ij o-
pada sa temperaturom dok otpornost kanala se poveéava, Tagka
preseka ovih kriviﬁ daje tacdku nultog temperaturskog koefici-
jenta /drifta/ i le?i na 25°C.

Jedan plastidni prikaz zavisnosti struje odvoda Ij od

temperature /raspon temperature je 155°C za& isti tranzistor

P kanalni JFET kao na sl.l.l0/ dat je na sl.l.ll
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G.L a YV & II

2, POJACAVACKA KOLA SA JFET-TRANZISTORIMA

Razvoj savremene elektronike ide ka sve veéoj prakti-
¢noj primeni poluprovodnidkih elemenata. Bipolarni tranzisto-
ri i poluprovodnidke diode nesamo da su uspefno zamenili glo-
mazne vakumske cevi u pojadavakim, impulsnim i drugim kolima
veé su otvorili nov put razvoja savremene elektronike i elek-

trotehnike pojavom integrisanih kola i tiristora. Medutim, bi-

iy

polarni tranzistori u pojadavadkim kolima pored velike predno- ﬁ

sti nad vakumskim cevima imaju i izvesne nedostatke. Kako tra-
nzistori sa efektom polja imaju slidne izlazne karakteristike
s izlaznim karakteristikama pentode, a i struju I, éine glavni
nosioci naelektrisanja, to ovi elementi mogu uspesno zameniti
pentodu i bipolarni tranzistor u pojadavadkim kolima.

Fizigka analiza u Glavi I daje nam osnov za razumevanje
pojagavadkih osobina ovih elemenata, Uzmimo za pojadavadki ste-
pen"ernu kutiju" sl.2.1, koja na izlazu daje K, puta pojaia na-
pon na ulazu tj.

VO.-.- lKVI Vi ek

Znadi podefiniciji je pojada-

) nje nekog pojadavaga broj ko-
vlaz /ﬁ\ izlaz Jjim treba pomnoZiti ulazni si-
gnal da bi se dobio izlazni.,
Kako je pojacanje broj, to po
prirodi moZ%e biti realan ili
kompleksan. Ako je naprimer
K, realna veli¢ina naponi su u fazi, ako nije realan veé komp-
leksan, onda treba odrediti njihov fazni odnos.

Pojadanje jednog pojadavadkog stepena zavisi od ula-
zne i izlazne impedance, koju definiZemo kao velidinu kojom tre-
ba pomnoZiti struju ulaza i izlaza da se dobije napon na kra-
jevima datog stepena tj.

V=21 e
|Z| uzimamo po modulu jer je to u opstem sluc¢aju kompleksan
broj. Ako je potrofad iednog nojadavadkoc stemena Sista ter-

[ Se—— TO——

“0

sl.2.1

mogena ovpcrinctt fazni pomeraj ulaznog i izlaznog signala je
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uvek Ok, U zavisnosti od toga Sta elimo postiéi sa jednim
JFiT-om ugradenim u neko kolo, svaki od tri izvoda moZe biti
zajednigki. Znadi imamo tri slucaja sl.2.2: zajednicki izvor
/engl, common-source/, zajednidki odvod /engl. common drain/ i
zajednicka kapija / engl. common gate/.

——sD ——— 8
2 D,
G G
B s £l ] -
S = Do G _ 6"
Slo2-2

Najéesée se koristi sprega sa zajednidkim izvorom kod pojadava-
¢kih kola iz razloga velike ulazne impedance,

2.1 Pojagavagke osobine i pojaganje JFET-a sa zajednidkim
i izvorom

Da bi nagli analitidki izraz za naponsko pojacanje K ili

A, / A y-a8plifier/, posmatrajmo jedan jednostepeni pojadavag ma-
11h signala. Na sl.2.3 naznadeni su smerovi struja kao i odgo-
varajuéi polariteti N kana-

. lnog JF:ET-a,
la| |Rs Ukupni napo koji dovodimo na
00 %0 ﬁﬁj* ulaz sastoji se naizmenid&ne
L ) N -=P“° komponente i jednosmerne tj.
Ur ¥ ’_—lls ;,o
L v v Ves = Vog +\’—\§a,sinwt 2.3

8l.2.3 Kondenzatori C; i C, su re-
da pF do nekoliko MF, sluZe da propuste samo naizmenidnu ko-
mponentu pobudnog signala, Otpornik R, osigurava potrebni napo-
nski polaritet na kapiji i 3titi kapiju odvodedi struju I. RG
obiéno uzima vrednosti od 1 MQ do 10 MS2. Naponi Vpp 1 Vg o
moguéavaju normalan rad kola i u granlcama su radnih uslova ko-
la,

Rekli smo da stvarno kolo nije najpogodnije za izradu-
navanje nepcnclics rojadania i zélo crtamo ekvivalentno kolo po-
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moéu koga brzo i lako izradunavamo ne samo pojadanje nego i sve
druge velidine, Ekvivalentna Sema se crta na isti nadin kao na
sl.1l.6 za aktivni element dok pasivni ostaju sa relativaim pr-
vobitnim poloZajem. Jednadina 1,33 vazi i za ovaj sludaj i moze
se pisati ;

g = TggV88 + Vog5V55

td

gde su Yea i yos admi-

| ‘ ' tance za male signale.
lg; @ylﬂg& 1);1,3 R 1)[) ’ .
_, |

—
SRR

: ‘ucj.g
i

s

8l.2.4

Koriséenjem Kirhoff-ovih pravila za &vorove i konture dobijamo:

ig = Tee¥gs = YosVag =0 2.4
Vo = igRy =0 4 2.5
Prema jednadini 2.1 pojacanje je dato sa v°==Avvi. Kako Jje
prema 3Semi ViZ% Vs i voz vy te zamenom u 2.4 i 2.5 dobija-
mo:
b, 7
£s8™D 5 &

odavde sledi da je pojacanje

Yool
Av= __Ls.i_ 2.7
] l+y_ _R

os D
Znak "-" potide od defazovanja i ova promena faze kod pojada-
vaga sa termogenim radnim otporom jefK. Upotrebom Oyler-ove sm=
ne pojadanje A, se moZe napisati kao

Yeslp I8 2.8

L —

v I R

Kao 8to vidimo iz jedn. 2.7 pojadanje je linearna funkcija ra-
dnog otpora R, i parametara datog tranzistora AR
gimo jednadinu 2.7 u nedto drugom obliku, tj.

§ ﬁ'

Napi-

os*®




=10 =

A = ; 2.9

o
——

v
l/yosRD +1

gde smo sa yfs/yos okarékterisali kao statidko pojaéanjej“,a
1/:7os Jje unutrasnja otpornost datog JFET-a, Iz jednadine 2,9 se
lepo vidi da pri velikim vrednostima radnog otpora R, tj kad
Ry»00 ,dinamilko pojadanje A, se svodi na statitko M . Kako je
u praksi konagnost R, zagarantovana to je dinamiiko pojadangje

\}” uvek manje od statidkog. Za

= e = e e e e e e e an ke e e e e -

vrednost radnog otpora RD::J;
Yos
dinamidko pojadanje tek dosti-

M%I"" gy Ze polovinu vrednosti statil-

il

kog. Pojadanje 4, zavisi od
parametarg Yeg 4 Yos koJji su
. . katakteristika svakog JFuiT-a
8l.2.5 ®  ponaosob, i zavise od radne
tadke kao i od temperature.
Kreéu se obidno u granicama od 1 KL do 3 kIl za Tpgy & 28
y u granicama od 1x10™%kg L do 3x10“2K§Tl.

08s.

Do sada je bilo redi samo o pojadamju- jednog stepena sa
pobudnim naizmenidnim signalom, medutim jedan naizmenidni ili
jednosmerni pobudni signal moje biti i sa jo3 vife pojasava-
gkih stepena pojadan. Zato pojadavade klasifikujemo kako pre-
ma broju pojacdavackih stepena tako i prema vrsti signala kojeg
zelimo pojadati. Prema broju pojacdavadkih stepena mogu biti:

1. jednostepeni 2, dvostepeni i 3, viSestepeni
dok prema vrsti signala koje pojadavaju dele se na:
l. jednosmerne 2, niskofrekventne i 3. visokofrekventne

Korisno je napomenuti da JFLT tranzistori imaju najveéu
primenu kao pojalavaéi jednosmernih i niskofrekventnih signala.
ie@e se upotrebljavaju kao pojacavadi visokofrekventnih signala .

fee Pogledajmo na sl1.2,6 tri
a. R | [Rec pojacavaca sa razliditom
N
£ [ siE3EdeM prirodom aktivnibh elemena-
b == — CII ST EPENY
: éaﬁ === < Loy e T2 ta koji treba da pojadaju
D PETHODHGG 2 L :
, istu vrednost i vrstu po-
STEPEN Ry R,[] R“[j—ll' CJ P
Pt LIS e S

o




budnpg signala: na istoj s-
lici pod a, su dva stepena
nekog viéestepenog pojada-
vaca sa pentodama, pod b,:sa
PNP tranzistorima i pod c
sa JFLT tranzistorima.
Razlika konstrukciona je o-
dmah uodljiva,a da ne go-
vorimo o kvalitetu pojacda-
nja. Tako naprimer otporni-
ei Rl i R, kod bipolarnog
tranzistora su neophodni
dok kod tranzistora sa efe-
ktom polja odnosno JFLiT-a
su suvisni, a uporedivanje
sa pojacavagem gde su akti

o |—4

8l.2.6

‘vni elementi pentode je izliZno.
2.2 Jednosmerni pojadavaii sa JFET-tranzistorima

Osnovna svrha jednosmernih pojadavada uopste je da poja
davaju struje, odnosno napone bez obzira kako se polako menjali
s vremenom., U ekstremnim i ujedno najvaznijim sludajevima poja-
gavaju jednosmerne struje, odnosno ns8pone. Stoga se u ovakvim
pojadavagima izbegavaju reaktivni elementi: kondenzatori i tra-
nsformatori, Jjer guse signale vrlo niskih frekvencija. U pqﬁiéar
vacu naizmenicnih stgnala . A pojadavadu, reaktivni elementi
“efektivno odeljuju naizmeniéne komponente od jednosmernih, Je-
dnosmerni viZestepeni pojadavad sa bilo koja dva pojadavadka s-
tepena sadrzavao bi sve elemente KkKao ;.’_Ag . pojadavag na sl.
2.,6c osim kondenzatora. '

Za Jjednosmerne pojadavage uop3te, tako i za pojadavade
sa JPETl-om zanimljiv je najmanji nivo signala koji treba poja-
ati i pomak radne tadke. Najmanji nivo signala je odreden 3Su-
mom tranzistora i moZe se smanjiti izborom tranzistora sa malim
viastitim $umom i izborom radne tadke sa malim nivoom energije.
Ovaj efekat kod jednosmernih pojadavada sa JPET-om je mali zbog
prirode ovih elemenata, jer im je Sum mali,
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Pomak radne tagke je osnovni problem jednosmernih poja-
davaga zbog toga Zto nema razlike izmedu jednosmernih prednapa-
na i signala i nismo sigurni da 1li je pomak nastao zbog signala
ili zbog nekog drugog uzroka. U ovome je i kontradikcija jedno-
smernih pojagavaga: tra¥i se pojadanje jednosmernog signala, a
krajnje je nepoZeljno pojadanje promene jednosmernog prednapona.

Pomak radne tadke-drift u prvom redu je posledica prome-
na parametara tranzistora. Uzroci promena parametara su razlidi-
ti: temperatura, starenje, promena u naponima napajanja kola i
drugi. Uticaj temperature kod jednosmernih pojadavada sa JFET-om
je neznatan ako se radna tadka izabere za nulti temperaturski
koeficijent, jednadina 1.%7. Medutim ima vise moguénosti da se
utiée na pomak radne talke, a svi se oni zasnivaju na konstru-
kecionoj prirodi pojaéavaéa ili na naginu sprezanja pojadavadkih
stepena. Jedan dosta primenljiv jednosmerni pojadavad koji ima
osobinu da smanjuje uticaj drifta upravo zahvaljujuéi nadinu s-
prezanja pojadavadkih stepena, je d i ferencijalni
poJjadavadg . Detalna analiza ovog pojadavada bide ra-
zmatrana u sledeéem paragrafu,

2+2.1 Diferencijalni pojadavagd

Sprezanjem dava jednosmerna jedostepena pojadavada source-
spregom preko jednog termogenog otpornika RS daje dvostepeni po-
jagavag sa dva ulaza i jednim izlazom. Na sl.2,7 data je princi-

T+\bu ‘jelna éema jednog simetri-
énog diferencijalnog poja-
davaga, Ovo je ustvari ta-
Sy \L Rpa kav pjadavaé koji vrsi po-

s jadanje razlike dvaju pobu-

‘ F—_____T dnih signala tj.

S0

ﬁ J Vo= Ap[¥-v; ] -l
1 Rs 4
L Il;\/ss J ik
s1.2.7 Vo=V - Vo 2411
‘ gde je

Vo= Apglh=%] 1 Vo= apslth= V] 2,12
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Pobudivanje moZe biti: sime t r i § n o - kada se po-
budni napon deli na dva jednaka dela ili se deli u nekom odnosu
i asimetridéno- kada je pobudivan jedan od ulaza, a
drugi kratko spojen na masu,

Pojadani izlazni naponi mogu se uzimati izmedu odvoda pr
vog 1 drugog tranzistora i izmedu odvoda prvog, odnosno drugog
tranzistora i mase, Da bi na3li izraze za sve ove siuéajeve po-
smatrajmo najopstiji sludaj, kada kada pobudne napone dovodimo
na oba ulaza u nekom odnosu. Posle neée biti tesko preéi na po-
sebne slucgajeve. :

Potrazimo ekvivalentnu Semu stvarne geme dlferpnclaalnog
pojatavaga sa sl.2.7.
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Ova ekvivalentna Sema je ispravna, ali nije najpogodnija za pr-
menu Kirchoff-ovih pravila, te u tu svrhu nacrtajmo je neXto

drugadije :
b - — .- " +
’\Tiiil\ i { = —I o o \’3’19. o
gaﬁg,“ @ Py m,., \'Idlm You| ¢ ¢ .

.+ +1

9

L [m'f [r‘ " 15 1[ 1] hogg v I{
% et R I

Ovde se jasno uodavaju Cetiri konture i tri &vora, prema tome
odekujemo sedam jednadina sa isto toliko nepoznatih.

4;'4“ }!ngM — Y Vdy = 0 ‘ 2.1%
I-. K. P ldz - .‘/mlfgu — YosaVdy2 = O 2_.14
id{ St ldl o i,s == O 2.15

II:-X.P ' kontura. I 1L ‘1%444'J4M + ApRps= 0. 2.16
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u II ™ {‘d4 Ror - U’da:{ = 43”?5 =0 2edd
i rr bR+l s GpRe=0 2.18
" _ AV 4(:11 Roz - Vg, + 1{941 - =0 2,19

Re$imo ovaj sistem jednadina po i % idz . Nepoznate su: 17544,
Ugsz, Vel , Viaz. , {dl, {gz,,i s o Sliminacijom 48 iz jednadine 2.15 i
Uppt, Vyan, Vane, ¢ Uz iz jednadina 2,16, 2,17, 2.18 i 2.19 i
zamenom u jednadine 2.13 i 2,14 dobijamo: '

i1 = YpaRor + (Y24 +Yos1) (Rog + Ps)}+ (S04 +Your) W2 Rs = Ypurth = 0 2.20
K —Y;ml?pz"(ym*3012)(’?%‘“95)] *(yﬂz”',y"“l)‘:d”?s"yf”dl = 0 2.21

Sveli smo ceo sistem samo na dve jednadine sa dve nepoznate i
njihovim resenjem dobijamo:

Heu[1 + Yosz Rag +/,y+,,,+_‘/m))?5]17 (244 +Yo11 ) Y132 R O
[/ * Yogq Roa* (Y + Yous) E’][ff + YosaRpg + (%az + Yo32)Rs ] - w;u*yaﬂ)(fm*.%u)

i o %41[4 * JossRot %y +Yosz) Rs [ Vo = (Yrg + Yosz) Va1 R U
[4 + Yoa1 Rog H Yy + Yo ’?s]['f“y'm Roz + (Y501 Yor2) R |- (ym".‘/m){yfafym)

23

Imenioci u jednadinama 2.22 i 2.23 su isti bez obzira na razli-
ke u parametrlma tranzistora i razlika u vrednosti struje i i
442 potlce samo od nejednakosti parametara tran21stora koji fi-
gurisu u brolocu. Ova ¢injenica u praksi uvek Jje prisutna i sto-
ga nismo nikada u moguénosti postiéi idealno simetriranje, a ti-
me i idealni diferencijalni pojadavagd.

Pojadani napon'06 na izlazu mo¥emo dobiti prema jednadi-
ni 2,11 znajuéi da je

Vor= oy 85y

i o 2,24
| Voo =lalp2

gde su Rﬂl L RD.? radni otpori, a 1tor i 1o struje date je-
dnadinama 2,22 i 2,23, I sada se jednadina 2,11 svodi na
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Vo =41 Rpy - {02 Rpp ' 2,25
Da bi dobili zavisnost Vb od pobudnih signala nuino je
predpostaviti da su parametri Yum=Ym= Jps i Ju=Jn2=Jn i Ryy=

=RD2='RD sada jednadine 2,22 i 2,23 se svode na

i < bl Bt IR e Bkt )
/4 *701/?9)[ /,'ln *”?D/-f’-z/""'yn)/?s]

G = e dll5o" R0 1 1+ 55 )RS - (1232) Rs Vi)
BT *@)+2/4+*§§-;) Rs] 2.27

2,26

Zamenom 2,26 i 2,27 u jednadinu 2,25 dobijamo konadnu jednagdi-
nu izlaznog napona Vb u funkeiji razlike pobudnih signala tj.

sy (V; - %) 2.28

‘ e l+y,,j
Iz jednadine 2,28 se vidi da je pojadani signal linearna funk-
cija razlike dvaju pobudnih signala-napona, pe je ovaj pojada-
vaé linearan. Koeficijent uz nepoznatu(lc~1£) je konstanta za
datu radnu tadku, & ima oblik kao jednagdina 2,7. Ovo Jje ustvari
sopstveno dinamilko pojacdanje bilo kog stepena nekog pojacavaca
sa JFET-om.

U prazticénoj upotrebl diferencijalnog pojadavada najle-
Sée se uzima napon izmedu dva odvoda tj. Vb. Medutim rekli smo
da se pojacani naponi mogu skidati sa odvoda prvog, odnosno dru-
gog tranzistora i mase, Interesantno Jje nadéi analitidke izraze
za ova dva pojadanja.

Kako je prema jednadini 2.24 VOl“QM D1 b V02 Mm D2
to zamenom jednadine 2.26 i 2.27 u ove obrasce neéemo dobiti
pojadanje oblika 2,28 bez jos Jedne predpostavke. U jednadina-
ma za struju 2.26 i 2,27 figurisu u zbiru dva &lana: (J r RD}*

1Y £
/4 # sy )KB . U radnom reZimu diferencijalnog pojacavaga dru-
gi &lan je 20 do 50 puta veéi od prvog, te prvi moZemo zanemari -
ti u odnosu na drugi i struje sada postaju

e |
Wy = air /“ié,,)[v ’)] 228

~.fﬁsa2 ['ﬁ‘m(}?

/{. = e—— 9.4 2
A i Gk ! g
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Zamenom u 2.24 za Ry D1= R 2_RD’ Jednadine 2,29 odnosno 2.30 do=
bijamo

% s Ry [h- Vi)

"I+ ym Ry 2.31
% .
e — jfv@)
I\fﬂz— 21+ Y Ry) [1} ?)E'] 2432

Iz Jednaclna 2 28 2.31 i 2.32 direktno se vidi da su pojadani
naponi V,, “01 i Ty, linearne funkcijerazlike pobudnih napona
‘m il . Istina pri izvodenju jednadine 2.28 nije bilo potrebno
predpostavljati da je (ﬁ' *’39)44(4* g——“?%sto je bilo nuZno pri i-
zvodenju jednadine za Vb V’z, to i tadnost jednadine 2.28
Je veda., Prema jednadinama 2,31 i 2,32 pojacanje je za faktor
2 manje od pojadanja u jednadini 2,28, Ako bi smo ove tri fu-
nkcije prikazali izgledale bi kao na s1,2.8.

AN AN i" ; Kao 3to éemo videti line-
For arnost je ogranidena radn-
:nh ~Jor, im uslovima, tj. linearnost

se gubi prealaZenjem radne

- - s
AWV il tadke u nesaturisanu oblast
‘;ﬁ;}ii ‘ - izlaznih karakteristika da-
: tog JFil-a, Znadi linearno-

> 8t je zagarantovana za poig -

0 81.2,8 1LY U8 age i

danje malih signala,

'Postoje dva nagdina za izraéunavanjéﬁkod diferencijalnog
pojadavaga: 1l- ako znamo tadne vrednosti parametara Yn i Y
za datu radnu tadku i vrednost radnog otpornlka RD i prostom
zamenom vrednosti u sledeéu jednadinu izradunamo

Aol 2%

D 'I+yD‘JPD 093
3 s " I¥ Y e
.~—grafickim putem, traZenjem odnosa YOATA) kao sto pokazu-~

je sl.2.8 . Prvi nadin je dosta dobar ali je teZko praktidno o-
stvarljiv iz prostog razloga Ito neznamo tadne vrednosti velidi-
na koje figurisu jednadini za pojadanje. Drugi nadin je dosta
pouzdan, a i mnogo je praktiéniji, jer nam nije tedko nadi kri-
vu pojacanja i iz nje odrediti.Ovaj metod je dobar i zbog toga
Sto je netadnost u odredivanju parametara izbegnuta,




D

Do sada je bilo redi samo o simetriZnom pobudivanju na-
ponmmu nekom odnosu. Medutim, za dobijanje vrednosti izlaznih
pojadanih napona‘Vb, Vbl - 4 Vbz pobudivanjem samo na jednom .
lazu dok je drugi kratko spojen na masu, koristiti moZemo jedna-
gine 2,28, 2,31 i 2,32 stim %to A ili\l' izjednagimo s nulom.,

U stvarnom i ekvivalentnom kolu kolu diferencijalnog po-
jadavaga figurise otpornik Ry, & nema ga u krajnjem obrascu je-
dnagine 2,28, Postavlja se logildno pitanje kakva je njegova u-
loga u ovom pojacavackom skolpu? Odgovor na ovo pitanje neka d
sledeésa analiza,

Pri izradunavanju Vb, Vbi i Voo pretpostavili smo da se
radi o idealnom diferencijalnom pojacavadu tj. da su parametri
tranzistora identidéni. Kako u stvarnosti to nikada nije sludaj,
jednadine 2,28, 2,31 i 2.32 su aproksimativne i vaze samo uz &
te predpostavke., Posmatrajmo sludaj kada na oba ulaza jednovre-
meno dovodimo iz istog izvora signal, tj. kada je %= L-l%

Za ovaj sludaj prema jednadini 2,28 VO je uvek jednak nuli, dok
u stvarnosti napon ?’ je uvek razligit od nule. Ovu tvrdnju po-
tkrepimo ¢injenicom, U jednadinama 2,22 i 2,23 stavimo da su
Y _\i..dc1 tako dobijene jednadine uvrstimo u 2.25 dobijamo

e {4 {/ /3 ym.) +/y414ym‘y-myﬂ”f'& +Ry ).} Ry Ve 2. 54

= + ym + Y )E ym}’u 'PD + Jout Jouu + Y530 + Yoro, +f7szlh,*yw4 )4 Jen (Yoot }'mz)]PD]E,

Ovaj napon smo oznaélll sa V’ iz razloga Sto se radi o jednom
zajednigkom ulazu /common 1nput/. oc J€ sigurno nula za ide-
ntidne elemente. Kako identidnost parametara je tesko i nika-
ko praktiéno ostvarljiva to je broilac uvek razliéit od nule za
konadne vrednosti otpora RS' Nasa je teinja oligledno da udi-
nlmougzg*yellclnu Sto manjom u praksi, Na parametre JFLl-a ne
mozemdovu smislu njihove izrade,veé je moguée iz iste serije
traziti dva najsliénijih karakteristika, a i tim najpribliZni-
jih parametara. XKako veliéina‘V‘C prema jednadini 2,34 obrnuto
proporcionalno zavisi od otpora R to poveiavanjem otpo mosti
za source spregu rapidno uticemo na smanjenje Vbu. 51.2.9 po~-
kazuje kako V¥, zavisi od Ve za razlidite vrednosti Rg. Moe-
mo dakle zakljuditi da Ry direktno ne utide na pojadanje veé da
je njegov udio u pojaéanaﬁéppsredan, tj. utide na kvalitet po—
jacanja u smislu smanjenjavrazlike medu parametrima, Prema to-
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“%c”yl Ret : ;
me‘V‘OC predstavlja smetnju
R3,<Rs34R35< Ry i Ry je taj koji smanjuje
Rad njegovu vrednost,
Zaista konstrukcio-
no resenje ovog kola bilo
e g, bi najprostije, ako bi kva-
/////’ o e g litet pojadanja zavisio sa-
- W«fof:,,, e R34y mo od velikih vrednosti o-
: fU%fﬁ/! tpora Ry bez drugih posledi-

81,249

ca, Tako velike vrednosti

RS povladi za sobom smanjenje struje odvoda 3to uzrokuje pome-
ranje radne tadke iz svog unapred definisanog poloZaja. Stoga
poveéanje Ry prati povedanje napona baterije VSS iz razloga da
bi radni uslovi bili zadovoljeni sl.2.7. Ovu tvrdnju opisuje.
jednadina: :

gde je VGS napon kapija-izvor koji mora biti konstantan za nu-
lte vrednosti napona na ulazima, odnosno u jednadini 2.%5, jer
je ovim naponom pored struje I, i napona VDS definisana radna
tadka., Struja I, je jednaka dvostrukoj vrednosti struja Iy, o-
dnosno zbiru IDl i5 ID2' Prema jednadini 2,35 da bi leva stra-
na ostala konstantna Sto je nuZno, to poveéanje Ry uz konsta-
ntnu struju Ly, moramo poveéavati napon napajangja Vgge Poveca-
nje Vgq Jje ogranicdeno maksimalno dozvoljenim naponima datog
JFET-a ugradenog u ovom sklopu.

2 > n e e s o o o s e W s e e ST e Vs s e o0 Wt by 73S P s GO ey e D s o oy Tt et o S ot e 7 e e S e e o S e G e

Da bi izbegli neprakticéno velike vrednosti napona napa-
janja Vg5, umesto otpornika Ry moze. se staviti izvor konstantne
struje. To moZe biti jedan od konstantnih strujnih izvora pri-
kazanih na sl.2.11. Dok na sl1.2.10 pokazanaje principjelna Sem
diferencijalnog pojacavada sa konstantnim strujnim izvorom, gde
“ulogu strujnog generatora ima NPN tranzistor. Ctpornik RS znaci
zemenjen je unutrasnjom otpornoséu NPN tranzistora j%a » U izla~
znim karakteristikama WPN tranzistora potrebno je ouabrati onu
radnu talku za koju je struja 1. Jjednaka dvostrukoj vrednosti
struje Iy odnosno jednaka struji Ig. Zener dioda sluii da drii
dovoljan prednapon za definisanu radnu tadku, Ekvivalentna Fema
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I kola sa sl.2.10 neée se u

’ principu razlikovati od e-
kvivalentne Zeme iola sa
%{ Rps . 8l.2.7 te jednadine 2,22
Vo . i 2.23 ostaju u vajnosti

stom razlikom 3to umesto

1 t:: | ? otpora Rg stoji i;e . Za
)

1

1

¥

! rad sistema ka sl.2.10 pb—
,% treban je mali napon bate-
R l g rije Vgge Time su velike
T EVET ' | vrednosti napona izbegnu-
te, 2 postignut je bolji e-
fekat u pojacanju. U pra-
ksi istina ovakvo kolo zahteva viZe elemenata koji uticu na te-
mperatursku stabilizaciju radne tacke NPN tranzistora.

Na sl1,2.11 pokazano je nekoliko praktiénih nadina re-
alizacije konstantnog strujnog izvora kod diferencijalnog po-
jacavaca,

8l.2.10

ch ' \]Is e
. RB '
: RE‘ i ‘ lR« Rs R
-V

-koeficijent dobrote ili CMRR

—— o~ - G T i AR T — . SR

Rekli smo da je diferencijalni pojadavad jedno linearno
pojadavadko sredstvo sa dva ulaza i jednim izlazom, Sto se mo-
Ye predstaviti %emom sl.2.12, Napon na izlazu razlilit je od

nnle nri hilo kakryom pobudive-

'@«“WM ; ‘nju diskutovanim raniie i moZze
e Tadiaag se napisati u obliku . nearne
Qé”;w konbinacije pojacenih signala
kada su dovedeni iz r¢:liditih

izvora na oba ulaza 1 pojacé-

0y oionala dovedenog iz istog




izvora na oba ulaza, tj.

gde jeﬂbz'm —1% i ﬂ%z: lﬁ%fﬁ- AD pojacdanje razlike dvaju

signala i nezavisno je od otpora Rg, dok je AC pojaéanje napona
dovedenog iz istog izvora, a zavisi od vrednosti RS prema je-
dnadini 2,34, Napisimo jednadinu 2.36 u obliku

g Ty
’\70— AD\)’D (l + A—D7Ac—\yc!;\ 2457

gde je odnos AD/A = CMRR i predstavlja koeficijent dobrote di-

C
ferencijalnog pojadavada i on je merilo kvaliteta pojacanja.

- Pojadavad je u toliko bolji u koliko je je ovaj faktor veéi,
jer zavisnost napona na izlazu V,; prema jednadini 2.37 je manje
od drugog ¢lana. U struénoj literaturi ovaj odnost AD/AC poznat
je kao common-mode rejection ratio ili skraéeno CMRR.i daje se
u dB. Numeridki se CMRR moZe dobiti iz obrasca

CMRR = 20 log —/—\-D pezl- .. 2.38
AC
gde je ‘A@ dato jednadinom 2,%4, a J%D dobijeno prema jednadi-

ni 2,26 za sluéajlh :-&& . Prema tome moZemo pisati da je sada

2.38

St ¥ (h oo Yoo o) R + Rl B+ Yo Jot i) R 2.39

RR=2
e . (%4"7491) *’/Z-&c]nz' 7432 y.m)(2 Rs + RD)

Dakle koeficijent dobrote ili CMRR ée biti u toliko veéi u ko-
liko se parametri tranzistora manje razlikuju. Prakticno i o-
davde vidimo da je najbolji onaj pojadavad sa identidnim poja-
gavadkim stepenima vezan na principu diferencijalnog pojacava-

¢a, Vrednozt z2 OMRR u 4B vrlo brzo dobhijamo zamenom izmerenih

vrednosti ‘A, i ‘Ap u jednadinu 2.38.

2.2.2 Primena diferencijalog pojacavaca

rekli smo da je diferencijalni pojadavagd Jedno linea-
rno pojadavaliko sredstvo koje sluZi za pojadanja jednosmernih si-



gnala i nasao je primenu kod mernih uredaja. Ova najvajnija pri-
mena potice od ranije cevme elektronike gde je najvisu 1 isklju-
¢ivu primenu nalazio kod cevnih voltmetara, Danas se isiljudi-
vo prizvode diferencijalni pojacavadki sistemi sa bipolarnim

ili FET tranzistorima a imaju istu namenu kao diferencijalni po-
Jjagdavadi sa cevima. Medutim desta je kombinacija pojadavadkih
stepena u tzv. operacionim pojadalima, gde i u tim sistemima di-
ferencijalni pojadavad nadao svoju praktiénu primenu. Na sl.2.13
%V, Pokazan je jedan hibridni

diferencijalni pojadavag,
kao jedan pojadavadki ste-
pen kod operacionih pojada-
vaga. U nasem sludaju spre-
v, gnutd su praktidno dva dife-
: rencijalna pojaéavééka ste-
pena jedan sa JFET a drugi
sa PNP tranzistorima.
Cvakva hibridna veza omogu -
éuje veée pojadanje dovede-
-V - nog signala, ali zavisnost
8l.2.,13 ' od pojadanja srednje vred-
: nosti signala je jade izra-
zena i faktor dobrote CMRR je relativno mali,
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G LA VA IIT
3o KONSTRUKCIJA DIFERENCIJALNOG POJACAVACA SA JisT-om

Za konstrukeiju diferencijalnog pojadavada koristiéemo
semu sa sl.3.l koja se u principu nerazlikuje od Seme sa s1.2.7
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 sl.3.1 proradu-
nati, odnosno naéi njihow
nuneri¢ke vrednosti. Za
neke elemente kola to ée
iéi lako, dok za druge
neée., Tako naprimer otpo-
ranici RG mogu uzimati vre-
dnosti od 1 MQ iz razloga male struje I; koja ima vrednost o-
ko qa’_)mA « U teoriji diferencijalnog pojadavada naglasili smo
da je pojadavad u toliko bolji u koliko su tranzistori bolje
upareni. Znadi potrbno je iz iste serije odabrati dva sa naj-
sliénijim karakteristikama, te je stogae nu¥no &nimiti karakte-
ristike vise njih i prostim poredenjem vrednosti struja I za
date vrednosti napona Vpg 1 VGS’ uzeti ona dva gije se truje
najmanje medusobno razlikuju. Vrednosti za radne otore i otpor
za "source” spregu Rg izragdunavamo iz izlaznog i ulaznog kola
sl.5.1 posle odabrane radne tadke. Vrednosti za napone napaja-
nja VDD i Vyq uzimamo u granicama dozvoljenih napona JFiT-a,
Kasnije, umesto otpornika Ry bile koriSéen diferencijalni po-
jacavag sa izvorom konstantne struje, te je za odredivanje ra-
. dnih uslova NPN tranzistora potrebno poznavati njegov spektar
karakteristika.,

+9Vbp

Celokupni spektar karakteristika N-kanalnog siliciju-

mskog JisT-a Bi'w-10 firme PHILIPS za tri ova tranzistora sa
opisom na¢ina snimania, dat je u PRILOGU III. U istom prilogu




A5

dat je spektar karakteristika u okelini radne tadke za bipola-
rni BC 109 firme EI-Nis. :

3¢l Odabiranje radnih uslova i izradunavanje elemenata kola

a, izbor tranzistora

Pre no 8to pristupimo izboru radne tadke, potraZimo
dva tranzistora sa najpribliZnijim vrednostima struje ID;zg da-
te vrednosti napona Vo, i VGS’ sa veé snimljenih karakteristi-
ka triju BFW-10 tranzistora /Prilog III/. Kako je u Prilogu III
prikazan ceo spektar karakteristika za sve tranzistore, to se
prostim poredenjem d& woditi sliénost ili razlika, Medutim ta-
kav kriterijum nije egzaktan i najbolje je da u delu karakteri-
 stika gde mislimo da ée nam le¥ati radna tadka uzmemo nekoliko
vrednosti‘struja za date napone V. i V.o 1 uporedivanjem sa s-
trujama drugih tranzistora za iste vrednosti napona nagli koli-
ko se procentualno razlikuju. U nasem sludaju dovoljno ée biti
poredenje dveju vrednosti struja za iste vrednosti napdna iz mm -
zloga Sto je slidnost-razlika i onako uodljiva.

. Uzmimo naprimer koliko se se struje I, razlikuju BFw-1Q

) BFW-10,, z& napone Vpo= 8 V i -Vog= 2 V. Struja Ipa= 2,82
mi, a IDb=-2,40 mA,: dok struja tredéeg tranzistora I,,= 3,36 mi
za iste napone. Razlika u procentima ciklidno je 17,5% , 40,0%
i 19,1% . Znadi uzimamo dva tranzistora sa 17,5% razlikom u

strujama,

b izbor radne tadke

Pri izboru mesta za radnu tadku u spektru karakteristi-
ka nekog tranzistora rukovodimo se pre svega tim sSta se Zeli po -
stiéi takvim izborom. Kako nam Jje kod diferencijalnog pojacda-—
vada cilj da pojadamo mali jecnosmerni si;nal i da pri tom po-

jadani :signal bude linearan, to biramo ono mesto za& ri .nu tackm
koje ée osigurati da za svo vreme rada pojadavaga bude .adovo-
ljen taj uslov. To u stvari eksplicitno znadi da nije dovoljno
samo da skup vrednosti nanona i ghrnia ckndim je radna nadka 'o-

dredena ne pi.l"7i ~ranice dozvoljenih struja i napona na tra-
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nzistora, veé da radna tadka u toku rada pojadavaia ne zalazi

u nelinearni deo karakteristika. Prema tome je najbolje mesto
za radnu btadku u oblasti saturacije za veée vrednosti napona
'VGS’ tj. u donjem delu karakteristika. Negativnije vrednosti
napona VGﬂ uzimamo iz dva razloga: prvo, osiguravamo da napon
VGS uvek bude negativan za bilo koje pozitivme vrednosti jedno-
smernog signala; i drugo, smanjujemo moguénost brZeg zalaska m -
dne tagke u nelinearni deo karakteristika za iste vrednosti na-
pona Vg, prema jednadini 1.18. Za napon Vpq uzima se ona vred-
nost koja omoguéuje da se radna tadka nade na sredini linearnog
dela karakteristika, za nulte vrednosti signala., To je zadovo-
ljeno za vrednosti Vo = 8 V i tim je numeridki odredena jedna
velidina koja definife radnu tadku. Odredivenjem i druge -V.q,
automatski je odredena i treéa velicina, struja I.

Ovako snimljen spektar karakteristika /Prilog III / ¥
dosta grub i ne omoguéuje nam pouzdano nalazenje krive na kojoJ
ée lerati radna tadka, Razmak izmedu dveju krivih je 0,5 V, &
to je nedovoljno ako ¥elimo da nam radna tacka leZi naprimer na
krivoj -VGS-.Z 10 V. Zato éemo sada snimati "guséi" spektar kri-
vih, tj. s vrednostim& napona ‘VGS od po 0,10 V, ali samo za o-
nu oblast karakteristika gd: smo gornjom @nalizom predpostavili
-predvideli da ge leati radna tadka i za one tranzistore koje
smo odabrali.Ovako detaljni snimak karakteristika ima i druge
prednosti: omoguéuje brie i lakSe odredivanje parametara y, i
o A jer se oni odreduju iskljuéivo graficki, zatim daju pre-
gledniji prelaz iz saturisane u nesaturisanu oblast. U Prilogu
III ucrtan je takode detaljni snimak karakteristika za BFwW-10_
i BFW-10, z& okolinu radne tadke sa ucrtanom radnom tadkom i
radnom pravom. Znadi uzeli smo da nam radna tagka leZi na kri-
voj -Vyy= 2,70 V. Prema tome radna tadka odredena je sa:

Vpg = 8 Vg s =V = ey V- & strujama I, = 1,15 md za BFi-10,4

GS

Da smo dobro odabrali radpu tacdku vidi se iz dinami-
Eke  kavrakteyistike /Prilog III /, gde je radna talka taino ne-
gde na sredini jedne i druge krive. DinamiSkil kavakieristilw do-
bijamo tako sto na apscisu nanosimo one vrednosti Voo ¥ KoJje
odgovaraju tadkama preseka statilkog praveca i dave krlée Voo
a na ordinatu struju Ln koja je odredena Ui presekom.




g e

c. odredlvange ngipetara st Yoa

Gornjom analizom odredili smo vrednosti za statidku
radnu tacku. Medutim, rekli smo da u toku rada tranzistora ova
tacka menja svoju vrednost, tj. Seta duf radnog pravca., Na taj
nadin dolazi i do promene u vrednostima parametara, te je i nji-
hovo tadno odredivanje nedostupno i zato dajemo pribliZnu goraju
granicu vrednosti. Za nag sludaj ogranidenja za parametre su:
Tes< 3 KTL i 5,4 <3x10" %kt |

Diferencijalni pojaldavaé je takvo diferencijalno po-
jadavadko sredstvo kod koga promene parametara ne utidu na po-
jadanje signala, jer se promene parametara medusobno ponidta-
vaju. Ova pojava je sve izrazenija u koliko su tranzistori u- !
pareniji. Imajudi ovo u vidu bige dovoljno naéi parametre sa- '
mo za jednu definisanu radnu ta¥ku. Znadi odredimo koliko je

Vpgy Tog 1 Tpgy T, 28 nASU izabranu radnu tacku.

Ab
= « Ladimo
Vog = con. > = AVns Vo 5= con.

promenu napond V., i struja I, za pribliZno celu oblast Seta-
nja radne tacke uz konstantan napon VD . Dok se napon VGtapro-
menio za 0,6 V struja IpgSe promenila za 1,29 mA /indeks a i b
se odnose na grafik tranzistora BFW-10,, odnosno BFw=10y / tako
da je Yeg= 1. 15(KS1fl .Dok se napon va promenio za 16 V, za

Po definiciji je Yp= Avﬁs\

konstantan -VGS:-2,7O V, promena struje I, = C,36 mA, Prema to-

08 .Je Y.~ 2,l2x10"2(K§f% » Obzirom da se odredivanja vrie gra- f
ficki to su neizbeZne gredke pri radu. Nadimo kolike su relati-
vne greske za Tes i Tos 1 koje su nastale usled greske u odi-
tavanju struja IDa i I Db* meka Je greszka u ocitavanju struje ol

0,06 mA, Pri tom smo nadinili grefku od taYer= 0 10(K§ﬁ 5

za AV g = 0,35x10 %{CL;. sada su parametri sa uraunatim gre-

N . - & o 2
3kama:  y..=(1.15 * 0,10) (K5t i Tog=(2,12 * 0,35) x10
(KCﬁl . Isti postupak je za odredivanje parametara drugog tra-
nzistora, samo su ovde za iste promen¢ napcna raslidit: . lomene
struje i parametri ée imati druge vrednosti. Greske u o itava-
nju su iste pa ée biti greske u parametrima iste, Paraciri za

: e i e L LSS o
tranzistor Brw-10, su: yp  =(1,85 2 0, LONELY) I T =80
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- O,35)_xlO'?K§)Tl. Ove vrednosti ne mo¥emo smatrati tadnim i

njihova tagnost se proverava posredno, na taj nadin Sto se u-~
poreduju neke velic¢ine dobijene eksperimentalno sa istim veli-
¢inama dobijenim radunski. Parametri ée biti tadno odredeni sa-
mo usludaju da se ove velidine poklope.

d, radna prava i izragunavanje otpora Rs i Ry

U toku rada pojalavalkog sredstva radna tadka menja svo-
je mesto zbog promena vrednosti napona i struja kojim je odre-
dena, Setanje radme tadke je uvek po liniji ili pravecu i tako
zamigljenom pravom du¥ koje "Seta" radna tadka nazivamo radnom
pravom. Radnu pravu crtamo tako Sto unaped odredene vrednosti
napond napajanja izlaznog kola Vy, nanesemo na Vpg-osu izlaznih
karakteristika /Prilog III/ i spajanjem te tadke sa radnom ta-
-Ckom i njenim produZenjem do ordinate I dobijamo statidku ra-
dnu pravu. ;

Vrednosti za otpornik Rp, posle o#redivanja radnog p-
ravea nije tedko dobiti iz izlazndg kola prema sl.3.2.

Primenom drugog Kirchoff-ovog pravila na konturu i sredivanjem

dobijamo:
%‘lll Po 4.3 gl VDDI ~ bs 3.1
—= Vit gde je V=15V, struja Iz 2,45
= mA, pri naponu Vpg= 0 V. Uves-
8l.%.2" tenjem ovih vrednosti u 3.1 do-

bijamo za Rp,= 6,12 K2,

Na isti nadin najazimo vrednosti radnog otpora za drugi tranzi-
stor tj. BFW-10, s tom razlikom Sto je ovde struja I; = 1,75 mA
tako da je Rp, = 8,6 KQ2. Kao 5to vidimo radni otpori nisu
isti i veda je vrednost onog otpornika koji se veiec na advod
tranzistora sa manjom strujém I, da bi padovi napona bili isti.
Prema sl.%.l naznagen je i potenciometar za regulisanje nule m
izlazu i njegovu vrednost uzimamo od 1 K2, Vezan jeo prakuidéno
redno sa radnim otporima i njegovu vrednost treba uzimati u o-
bzir i gorc izraduucti otpori biée 'manjeni ~a 0,5 KN,
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Rekli smo u teoriji diferencijalnog pojadavada da otpor
Ry ne ué¢estvuje direktno u pojadanju, veé da poboljsava kvali-
- tet pojadavada utiduéi da poj%hi;signal gto manje zavisi od sre-
dnjih vrednosti. Ovaj efekat je bolji u koliko je Ry veéi. Medu-
tim prevelike vrednosti ne moZemo uzimati iz razloga koje smo -
veé naveli u teoriji diferencijalnog pojadavada. Da bi bile vre-
dnosti Rg 1ogi6ne, podimo od veé navedene predpostavke da je

£
(t + g J)Rs) ‘gn * R) . Neka je (gmﬁ’) O‘l[ﬁ )RS gde je y_ g izla-
zna admitanca, odnosno l/y izlazna otpornost uzeta za radnu

tacku i jednog i drugog tranzistora i naden& njihova srednja vre-
dnost yfs/yos je sopstveno pojadanje uzeto za definisanu radnu
tagku, i ima vrednost oko 100. Rp=7,3 KQ, tj. srednja vredno-
st od Rp, 1 Rpye Odavde dobijamo za& Ry = 5,6 KQ . Ova vrednost
moZe biti ugradena, jer ne zahteva velike vrednosti napona Vqo ,
i sve veée vrednosti bile bi stog stanovista nepraktilne.

Sada moZemo izradunati koliko je napajanje ulaznog ko-
la, odnosno koliko je Vgg. Iz sle5.5 primenom drugog Kirchoff-ovog
pravila dobijamo:

o +J_J Vig= IRy + Vg St

N

Vog .= VGS je napon s kojom je odre-
%:O lPG_/’/WM\\“If'l R dena radna tagka, Ry gore izra-
i amm,‘ g ,m\ ‘[%ﬁ c¢unati otpor, a IS zbir struja

8le5e3 Iy i Iy, za& nadenu radnu

tagku. Zamenom u jednadinu 3.2 ovih vrednosti dobijemo za napon
napajanja Vo = 8,7 V. U praksi najéesée raspolazemo s unapred
datim naponom napajanja Vge i vrednost za Ry lako odredujemo iz

jednadine 3.2.

5.2 Maketa dairerencijalnog pojadavaca

Na3li smo sve vrednosti elemenata kola sa sl.j.)l kao i
radne uslove JFiT-a, lo, pre $to pristipumo izradi pojaiavadkog
kola prema semi sl.’.l moramo uzeti u obalr da su otpori Ry, 1
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RDb ukupni otpori u izlaznim kolima i jednog i drugog pojada-
cavagkog stepena, a da se u stvarnoj Semi kola nalazi potenci-
ometar od 1 KQ vezan redno sa radnim otpornicima i zato je nu-
Zno oduzeti od izradunati vrednosti = Rp,= 6, 12 K4 i Rp,=8,6
KO po 0,5 KQ i sada su dobijene stvarne vrednosti otpornika
‘koje treba ugraditi u pojadavadko kolo. To su sada otpori:
R ' 5,62 KQ i Rp,=8,07 K2 . Ove izradunate vrednosti za otpo-
re treba proveriti da 1li se poklapaju sa nominalnim vrednosti-
ma& otpornika,.odnosno da 1li se proizvode bas tolike vrednosti.
U tabeli 1 uporedene su gore izradunate vrednosti otpornika sa
odgovarajuéim nominalnim vrednostima i istim izmerenim vredno-
stima otpornika ommetrom.
. Tabela 1 : . ,
0TPOR /zmcuuATE vm NOMINALKE VRED] JZMERENE VRED, [TOLERMICI RAZLIKA % | KOLICTNA
Re 1 MQ 1 MQ 1 ML | 210% 0% | & -
Ry_ | 8,07KQ 320Q | 825KQ | *i0% m% /
!
i

Rz | 5,62K80 56 KQ 56k |t)1o% | o3r%| 1
Rs | 562K | 5.6 k0 56 Kk 1 *10%

%

= .i_,

Iz tabele 1 da se uoliti da se izradunate vrednosti
za otpore malo ili nikako ne razlikuju od nominalnih vrednosti.
Neéemo napraviti veliku gresku ako uzmemo umesto izradunatih
vrednosti odgovarajuée nominalne.

Sada tranzistore BFW-10, i BfW-10, kao i otpornike Rpq
i RD2’ i RG pazljivo zalemimo na ogovarajuéa mesta makete -
unapred pripremljene u tu svrhu sl.3.4. Maketa za diferencija-
1Ini pojadavad napravljena je
od pleksiglasa u obliku kuti-
je, tako Sto joj je strana ma
kojoj leZi otvorena, a na su-
protnoj strani je nacrtana
Sema diferencijalnog pojada-
vada sa svim izvodima za me-
rne uredaje, odvod pojacanog
signala VO’ za napone napa-

. janja i za otpornik Rg. Otpo-
S1.3.4 rnik Ry nismo zalemili iz pro-
stog razloga Sto femo snimati



=P

Voc za razlidite vrednost RS i zbog toga Sto moZemo koristiti
istu maketu sa izvorom konstantne struje. Ovako napravljena
maketa je vrlo prakti¥na i funkcionalana: svi elementi kola su
zagtideni, lako pokretljiva, lako se veie 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 NPN tipa, tadnije BC 109. U tu svrhu potrebno je odre-
diti radnu tacku za koju ée struja kolektora imati vrednost
struje Ig koju smo veé izragunalai i iznosi Ig=Ip Ipo =
1.97 mA. Radna tadka postavljena je na snimljenim karakteristi-
kama tranzistora BC 109 u Prilogu III. Radna tadka je smeSte-
na u linearni deo karakteristika tako da za velike promene na-
pona V., struja I, ostane malo promengjena. Struja I,=1.97 mh
ili pribli¥no 2mA za VCE"7 V pri vrednosti struje IB— 2 5QpA
kao parametar, koju treba odriavati konstantnom.

+ Vpp | Na sl.3.5 pokazan je nadin o-
drZavanja struje Ip konsta-
ntnom pomoéu promenljivog o-
tpornika Rﬁ vezanog jednim
krajem za bazu a drugim za
pozitivan pol baterije Vyp.
Otpornik Rp mora imati to-
liku vrednost da propusta
8le3.5 struju Ig= 2, EO/uA za napon
VDD"17 70 V. Znagi njebova vrednost treba da je 7,7 MQ.

Primenom drugog Kirchoff-ovog pravila na konturu sa
sl.3.5 mo¥e se dobiti kolika e biti vrednost stabilisanog na-
pona V.o za odrZavanje definisanog prednapona Voi 2@ NPN tra-
nzistor i Vo za JFET. Tako je

gde je Vyp="7 v, a_sz; 2,70 V, tako da je Vgg= 4,30 V.

Medutim; ovakav strujni izvor Je nestabilisan, tje ne=~
mamo kontrolu na temperatursko poveéanje struje kolektora koja
je kod bipolarnih tranzistora znatna. Ovakav strujni izvor bez
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temperaturske stabilizacije izabrali smo iz njegove praiktidno-
sti uradu na verbama. I sa ovim nestabilisanim strujnim izvo-
rom dobili smo dosta dobre rezultate u poredenju sa& rezulta-
tima sa termogenim otbtpornikom u source-sprezi. Za definisanu
radnu ta¥ku nagli smo vrednost hoeﬂ odnosno njegovu recipro-

' gnu vrednost i iznosi 19 KQ.
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G AT A IV

4, MERENJA I OBRADA PODATAKA

Aparaturae

Diferencijalni pojadavad radi najéesée pri jedno-
vremenom {dovodenju signala na ulaze, te stoga merni uredaji i
izvori signala moraju biti isti kako za Jjedan tako i za drugi u-
laz, Prema tome kompletna aparatura bi se sastojala od sledeéih
elemenata:

- dve baterije od po 6 V
- dva stabilisana izvora jednosmernog napona do 30 V

- tri voltmetra: dva za merenje dovedenog signala i
jedan za merenje poJjacanih 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 Jjednosmernog signala, Potenci-
ometar od jednog 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-%0 V.
Ima dva merna opsega od 1-10 V i od 1-30 V. Greska u oéita-
vanju je 3%. Napon na izlazu menja se kontinualno, Sto znadi da
se mo¥e 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 ma-
pajanim tranzistorskim pojadavadem. Meri otpore i kapacitete
bez tudeg naponad.

Pri merenju napona na izlazu koristili smo digitalni voltmetar
IM 1450 SOLARTRON. Ima 6 opsega merenja za najni%e napone od 20
mV do 1000V za najvide, sa gredkom od po 0,05% po ops2iu. fak-
tor dobrohe 1L CMER e TIAMGE . e ige o;etljivost J< IOyV a
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najveéi napon moze da meri je od 1999V. Ulazna impedanza za o-
pseg od 20aV do 2V je veéi od 100MQ a za opseg merenja od 20V
do 1000V je 10Msi,

Ovim je data kompletna aparatura koja je potrebna za
dobijanje tra¥enih rezultata kod diferencijalnog pojadavada, sau
nekim osnovnim mernim karakteristikama mernih uredaja i stabi-
lisanog izvora napona.

4,1 Merenja sa termogenim otporom u source-sprezi

Pre no 3to podnemo sa merenjem nufno je proveriti da
1i se radna tadka nalazi na svom definisanom mestu. To se radi
tako 3to se za kratkospojene ulaze i iskljudene izvore signala
digitalnim voltmetrom izmere naponi VGS < VDS' Ako konstantuje-‘
mo da je radna tadka na svom mestu, mo%emo poceti sa merenjem,
ako to nije sludaj onda je greska u izvorima za napajanje Vgg i
Vppr 1 treba digitalnim voltmetrom proveriti da 1i se radi o
toj gresci.Korisno je napomenuti da su otpornici napravljeni
sa izvesnom tolerancijom to i njihova nominalna vrednost nije
i stvarna vrednost, te i padovi napona na njima biée manji ili
veéi od teorijom izradunatih napona, stoga pri namestanju radne
tadke ne moramo se pridrZavati izradunatih vrednosti za napone
napajanja, veé njihovim poveéavanjem ili smanjenjem name Stamo
radnu tadku. Pored toga sa iskljudéenim naponima na ulazima pro-
verimo da 1i je napon na izlazu jednak nuli, ako nije doterajmo
ga sa potenciometrom koji sluZi za to. :

Sada moZemo pristupiti merenju poaacane razlike napo-
na "f .pa izlazu, dovodeéi na ulaze jednosmerne signale Viivh
iz aednog i drugog izvora signala u odnosu 2:1./0vaj odnos je
uzet proizvoljno/. Maksimalni signali su do jednog volta iz

teorijskih ogranidenja. Dobijene vrednosti unosimo u tablicu
unapred napravljenu za to. ‘

Izvrsimo sada niz merenja dovodeéi na ulaze sledece

signale:

a. signali 4 11h oba pozitivna u odnosu 2:1 /lsto je i za ne-
gativne 31%nale/

b. signali>0Oa 1}<0 /isto je i za obrnut sludajy.

Ce 81gna111h._ﬁk istog znaka iz istog izvora .
d. sisnali ".‘)’.ﬁ—"n_ i7 rarliXditih izvora,

-




= Ul =

e. signalV<0 avy=0 /isto je i za obrnut sludaj/.
f. signal ﬁ}L(O a '«’;-_-O /isto je i za obrnut sludaj/

Napomena: -Pri merenju za slucaj pod c. morali smo promeniti o-
pseg digitalnom voltmetru na 2V za merenje pri Rq=0, na 200mV

za merenje pri Rq= 4,7 ¥ .i na 20mV pri merenju sa konstantnim -
strujnim izvomom, iz razloga malih napona VOG za sve te sludaje- -
ve respektivno. Zatim u toku samog merenja posle svakog dovede-
nog signala i izmerenog VOC za taj s1gnal, iskljudivali smo i-
zvor signala i name$tali nulu potenciometrom. Merenje pod e. i

" f. izvodili smo sa kratkospojenim drugim odnosno prvim ulazom.

A sada izvriimo sva merenja po redu unosec¢i rezultate u tabelu ‘.:1.7_"'



- Tabela 2
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[mv]

Vo

Lv7 fImv]

A
[mV]

%
m\]

Voc

v |l

U=

my._

Vaod
Lv]

[mv]

v]

[mV]

1

007

lo

1o

1,50

052

(0

0,449

10

0,145

0,24

50

15

30

5,oz~

20

074

Jo

0/ Yo

50

059

05

50

2r

50

6,80

!

Yo

(0%

50

0,66

065

50

0,68

foo

foo

1% 90

50

128

{oo

1%

foo

}5

102

150

J50

211g

foo

137

200

ua |

fLr

14%

35,4

bo
To
§0

163

fi#8

50

200

267

1,94

I50

100

267

205

150

32.0

250

319

| 300

150

105

42,4

90

2,52

oo

3,7v

%00

3492,

250

Yoo

{#5

2.5

269

49,0

foo

2,55

550

Y98

350

yds

56,2

20

308

Yoo

508

4o0

5,05'

65,4
~

l40

150

3 55
342

150

500

623

/

(40

450

500

564

6ok

76

léo

4,09

550

Tag

550

¢a9

849

{70

Y, 55

600

7%

600

7,54

| 92,2

1994]

Ito

190

.64

650

7.9

6fo

3 u
/

9,49

700

8,91

Too

2,2

06,7

Loo

106

110

§9/

710

897

doo

Yoo

Y,

250

625

00

9,57

0o

921

850

900

110

209

Y.

300

7 4o

J

o

252

§50

G0

gif

10,19

€50

G0

350

]

9,10

950

1

i

Yoo

g,60

910

#,29

9ro

g 0
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/42 6

Yro

979

{000

/2%

oo

/0,19




Ghio 2

Izveli smo takode niz merenja i za druge vrednosti o-
tpornika Rg, tj. za Rg= 2,2 K£). 4 .28 Rg = O, i dobili iste rezu-
ltate kao i za otpornlkvRS-.4 7 KQ .osim za VOC ¢ije smo vre-

. dnosti uneli u tablicu 3 za otpornik Rg= 2,2 KQi za Rq= 0.

Ove rezultate smo predvideli teorijom,jednadina 2,28 i 2,34 i
sada eksperimentalno proverili da pojadanje signala ne zavisi
od vrednosti otpornika Ry, veé da otpornik Ry utide samo na ko- .
eficijent dobrote CMRR prema Jjednadini 2.3%8 odnosno 2,34, U ta-
blicu % uneli smoé eksperimentalne rezultate samo}za_sluéajLL,
1%70 za obe vrednosti otpornika Ryy kao primer eksperimentalne
potvrde teoriji. Izmerene vrednosti gotovo da se ne razlikuju
za sve vrednosti otpornika R..

Tabela 3

$ f:&] 50 | J00 | 150 |200| 270 | 300|400 | Y0o| %o | 500 | S50| 600 | 610| Too
2.2

KoL i\rO%‘ 1h2 | 290 |Y2,4\043| 743|470 | /o4 /4@0/50}4 /452 17949\ 174,1| 18¢,6| 2290
Reolla] 70 | 00| Wo | o\ £10 | 800 | 37| 40| 400 | oo

5
W:ﬁl 120 | 254 |38 | 4r| 67| 676|790 |90 | 1104|1200

o | Joo | Iro | oo | 2,5 | 800 | 3o | Yoo | Yo |dd0 |550 | 6oo | €70 | Too

{
LmvV]

a. [AZ"-N] 20\ ro | 7r [ foo | jar | fro | /7r | Zoo |ZLL \Lio | 470\ Jg0 (245 Pro
‘L\(/)l] 93y 0'67 105 | 427 144 207 £,5' .Qfo 5,0?) 3"9f 3'(/9 ‘/'0_6 499464

Napomena: -Pri svakoj promeni otpornika Ry potrebno je menjati
napon stabilisanog izvora Vg prema jednadini 3.3 da bi radni
uslovi bili zadovoljeni. Prema istoj jednadini, pri merenju besz
otpora R, napon Vg mora biti jednak naponu VG&'

4,2 Merenja sa konstantnim strujnim izvorom

Prikljudivanjem tranzistora BC 109 umesto otpornika R
prema sl.5,5 i dovodenjem napond Vgg= 4,50 V proveridemo da 1i
se radna tacka nalazi na svom definisanom mestu na nadin Toji
smo veé opisali. Treba takode proveriti mesto radne tadlk: tra-
nzistora BC 109. U tu svrhu moZ%emo koristiti promenljiv otpor-
nik R., /otnorna delada/. Malrade nnhm.nn-inmn'hvnm reculidamnoe nnlu
za 1rabVOSpOJPne ulaze., sada moZemo pristupiti snimanju napona
na ilazu za zadate sismale na ulazu.
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Izvrdimo ista merenja kao i za otpornik Ry. Podatke unosimo u

tablicu &.
Tabela 4

. b. _ C d. e. f.

TR T T E T T T e o TV | % | W
ot | gt oer |ime 2l o3| £V2 |G| Emv7 |gmvd | 07 Jomva | CvT o | £V

50 |2r o030 |fo A |92 |J0 009 |Lo |040 |Jo (064 | SC ) DOLo

Wo |60 |oeL|loo |0 |94 | 100 | 410 | Yo |foo |loo | /A7 |/00 | (26

20 | foo | 127 |40 |75 (o0l | 2,2 | S0 145 |Loo .l,fz Zoo 253

B0 | fro 149 |%oo |00 | B7€| Lo0| 5,28 % | NTH 300 | 57C 300|370

Yo |Lo0 | 22| tao |15 | 4,69 Lro | 110 | 9o (450 | 3r0 |58 |350 | 738

/f

o0 |£70 304 {300 | 10 | T80 |3a0 | 5,98 ko |2r2 | 4oo | S0o |T00 | S02

800 | 300 |3.76 |30 |70 | 697 | 360 | Gso | (20 |30z | 4ro | ST |Yi0 | 15T

Too |80 | 43g|Too |20 | Tmo| foo | T4 | fa0 | 3.0 | 500 | 6,11 |00 | 6,16
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4,3 Obrada izmerenih podataka

a, prafidko piedsbavijanje izmerenii velic¢ina

Predstavimo grafidki sve do sada izmerene velifine ima-
juéi u vidu da je pojacdani napon na izlazu funkeija oblika 2.28
tj. na apscisu nanosimo razliku pobudnih napona, & na ordinatu

et e D AL % Oﬂ
Y T A

O Jreba, medutim pasiti kojeg je zn=ka dovede-
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ni signal tj. da 1li se sabira ili oduzima sa prvim odnosno dru-
gim signalom. lako naprimer, pri simetriénom pobudivanju napo-
nom istog znaka u odnosu 2:1 /sludaj pod a. zanﬂ)CV vrednosti
V’O odgovaraée ova dva odnosna napona, '

Grafikon I predstavlija podatke iz tablice 2,
sledeéi grafikon podatke iz tablice 4, a gra f ikon III
reprezentuje podatke iz sve tri tablice, ali daje samo zavisno-
st ﬁbc od srednje vrednosti signala dovedenog iz istog izvora |
na oba ulaza, ;

Ovo grafidko prikazivanje izlaznih pojaéanih napona u
funkeciji pobudnih malih jednosmernih napona za diferencijalni
pojadavaé ima ° .. pored kvalitativne prednosti i svoju kvanti-
tativnu-numeridku prednost, jer omoguéuje brzo i relativno la-
ko izradunavanje nekih karakteristidnih velidina ovog pojada-
vada., Na osnovu grafika odmah se uodava dokle je pojadanje li-
nearno i za koje vrednosti pobudnih napona prestaje. Linearnost
se podinje gubiti veé pri vrednosti pobudnog napona od 0,5V i
pri veéim‘naponima dolazi do znatnijeg odstupanja od linearno-
sti. Ovo je kao 3to smo rekli posledica zalazenja radne tadke u
nelinearnu oblast karakteristika za veée vrednosti Jjednosmernih
pobudnih signala,

b. izradunsvanje pojadanja Ap i A, i koeficijenta dobrote-CMRR

S o e e e (S s RS WA O (e s e e W s A e G Satee v i e s o o e —— O o e D o e e o ot e s

Dryeéi se definicije pojadanja bilo kojeg pojadavad-
kog kola, ne gledajuéi na eksplicitni izraz za pojadanje datog
aktivnog elementa u kolu, mo%emo s lakodom dobiti vrednost za
pojadanje diferencijalnog pojadavacda iz priloZzenih grafikona.

v

Z%—Q‘ o gie. Je AVO: 5,7V aA(\h*ﬁﬂ:O,EV i ra-
(IR

zlika napona na ulazu pojadana je 12,3 puta, odnosno lil= 12,3

Prema tome je |Al=

za termogene otpornike u source-sprezi. Ako bi smo, medutim za-
menili date vrednosti koje figuriéu u izrazu Jjednadine 2,33 za
datu radnu tajtu i srednju vrednost otpornika Ry pojadanje bi
bilo [al= 14, Nismo znadi, dobili iste vrednosti za pojadanje, a

trebalo bi da su iste i razlikuju se za oko 1l4/. Razlilka je u-
slovljena u netadno izradunatim parametrima o iy ije Je

e
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ltat za pojadanje smatramo tadnijim.

Kako svaki diferencijalni pojadavad pored pojadavanja
razlike pobudnih napona pojadava i njihovu srednju vrednost
prema jednadini 2.36. Ovu zavisnost od srednjih vrednosti kod
diferencijalnog pojadavaga treba svesti na najmanju meru tj. u-
~ giniti drugi &lan u jednadini 2,.%6 malim. To se moZe postiéi,
kao $to smo rekli poveéavanjem otpornika Rg i dobrim uparivanjem
tranzistora,

Dovodenjem jednosmernog signala iz 1stog izvora na oba
ulaza t3. V=V, tada je ﬂb;o"ﬁi-() i 'ﬁb u jednadini 2.3%6 se
svodi na 'vbb: W , gde aeﬂ“:ﬁﬁg%é . Ovaj sluéaj pojacanja po-
kazali smo u graglkonu ITI. Kao %to se vidi zavisnost Vbc od
srednje vrednosti signala za vedée vrednosti otpornosti RS Jje
manja, a tim je i pojadanje A, z& za veée otpornike u source-
sprezi manje iki za konstantni izvor struje. Sto je manja zavi-
snost od srednje vrednosti signala to je i faktor dobrote-CMRR
po formuli 2.3%8 veéi, a naravno i pojadavac bolji-kvalitetniji.

Nadimo ponaosob faktor dobrote izrajen kao odnos Ap/As
i izrazimo taj odnos u dB prema jednadini 2.%8 za sve vrednosti
otﬁora RS kao i za konstantni strujni izvor. Obzirom da& smo na-
§1i poJjacanja no i AD za sve vrednostl otpornika RS i sa strujni
konstantni izvor to CMRR [dBldobijamo po obrascu

CMRR =20log

[aB]
koji je u sudtini isti kao i u jednadini 2,58

Sve. izradunate vrednost unesimo u tablicu 5

Tabela 5
[ps[wm |AC| \ |ADl cmm%ﬁ;cmm[da]
!Mo” 94 E 1;5 risrsne 15
’i ’l nz)o i 3 M SR
A e M.wi 3% i A

| ; dos e e

N il e s




Pojacanje Ay je nesavisno od otpornika u source-sprezi
i eksperimentalno dobijene vrednosti su potvrda jednadini 2.28,
odnosno 2.33%.

Pojacdanje A, je strogo zavisno od otpora u source-sprezi
i ima manju vrednost u koliko je otpornost RS veéasto utide na
faktor dobrote-CMRR diferencijalnog pojacavaéa. Prema tome naj-
bolji je diferencijalni pojadavaé sa konstantnim strujnim izvo-
rom, zbog velike unutrasnje otpornosti strujnog generatora. Za-
to kao konstantni izvor struje moZe biti i jedan JFET jer im se
unutrasnja otpornost kreée i do 100 K% '

Velidine u tablici 5 dobijene su " na osnovu eksperimen -
talno dobijenih podataka, i sada izradunajmo te iste velicine
pomodu odgovarajuéih jednadina date u Glavi II, 1 uporedimo ih
sa eksperimentalno dobijenim rezultatima-tablica 5

—— - - S " g ———— - o ;o o e e s | ] 0ow Wn oo (o0 s s oo S 1 G 4o o o A S P T AN i W G2

yfs RD

1 4 yosh.D

Napisimo jednadinu 2.33 Uje |ig= , gde su

sada parametri Fe =Tegt AVpy 1 Voq= Vogt AT, ge 8de smO
Ieea+ Irsa i
&

A + 7 A +AY AY * AT
=t 0 0852 e sy fo2 : & 08/ 0852
Yosz 5 ' & NpF e de S g T e S

uzeli srednje vrednost za T g - Yos odnosno Yeg=

Zamenom odgovarajuéih vrednosti za u ove obrasce tj.

Ypu={1,851 0,10)KQ, 7,.=2,15£0,10 K% ¥ .=[2,06 * 0,35)x10%

2

K, y032=(2,1‘2. + 0,%5)x107“KR, dobijamo za

7.,5(2,00 * 0,100Ke a y =(2,09 * 0,35)x10"°K ©

aBfeh S
Radni otpor je dat kao srednja vrednost otponika R“l i Hpyo

‘i jednak je i,= 7,4 KS2.

Prema tome sada je poj2lanjs dato kao:

|4 1= A = anyy Bt
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gde smo sa A oznadili pojadanje sa uradunatim greskama za ye.

4 Ios tie
& g5 R
o 0 gl 3
1 +0f03 Ro
diferenciranjem ove velidine pod jednadinom 3.2 dobijamo
Ry R5* .
AAﬁz 5 A}ﬁ 4 y”% D A}.oj 24D

1+ o3 Ro [1+YnReT™>

7amenom izradunatih velidina u jednadine 3.2 i 3.3 dobijamo

za A, prema jednadini 3.1

|Apl= 13,4 * 0,6

Napisimo jednadinu 2.34 u obliku:

el {(y e17T )+ (V21T 52T 227 o1 (2Bg + RD)} Ry
o 2 2
Vo {l +(T1+702) By + To17028p +(Te1+T 2247617001 g *

A

3.4

[702(721*701) * To1(T£247 02 BpRs
umesto Teg1 & Tos1? odnosno Vg2 & Tos2 stavili smo Te199¢2 itd
gde su sve iste velidine kao i za AD osim otpornika RS= 4,7 KQ.
I ovde znadi treba traziti AC s greskom tako 3to je

A 1=l ¢t

|agl=lag £ BAg| 3.5
gde trazimo Aj i RC na isti nadin kao za odgovarajuée veliline
u jednadini 5.l. Posle zamene odgovarajuéih velidéina dobije se

28, pri Rg= 4,7 KLy - 0,264 £ 0,142

Ove dobijene velidine mogu se porediti sa eksperimentalno
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dobijenim vrednostima., Izradunali smo AC i 4, i za ostale vre-
dnosti otpornika Ry tj. za Ry= 2,2 KQza Rg= 0, kao i za unu-
 trasnji otpor konstantnog strujnog izvora l/hoe==l9 KQ. Nasli
smo takde vrednosti za faktor dobrote kod svih sludajeva prema
obrascu 2.38., Své teorijom dobijene velidine svrstali smo u ta-

belu 6

Tabela 6
Rkel A, A |CMRR Ldl|CHRR [de] | razlika
1zracunate|ekseey izmef [dB]
0 340 2440 | 124%06 | 44 15 1
22 |04 20490 | 1> 4 £06 30 39 92
AT 0264 %02 | 134 o6 | 35 39 4
19 0026 to022] B4 tg6 | 53 57 4

Ova neslaganja eksperimentalno dobijenih velidina sa
teorijskim uglavnom su posledica netadno odredenih parametara
Ies & Yos* No, ipak je ova razlika za faktor dobrote-CMRR zado-
voljavajusa jer kreée se u granicama greske u odredivanju para-
metara., Napomenimo da se u praksi kod svih pojacavackih sistema
vrednost za faktor dobrote-CMRR nalazi iskljudivo eksperimenta-

1lnim putem, jer taj nadin je brzi i tadniji.
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III-1. Snimanje statidkih karakteristika N kanalnog JFiT-a

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

Ip = IplVpgsVgg)

Prema tome ovo je funkcija dveju promenljivih i kolo za snima-
nje karakteristika treba da omoguéi promenu ovih velicdina., Ko-
lo za snimanje karakte-
ok ' ristika N kanalnog JFET-a
_ ' predstavlijeno je na sl.
6@ TTWD i;l#l. Pré no éto.pris-
- thpimo sastav]ljanju me-
rnih uredaja po ovoj sSe-
mi treba iz Kataloga
proditati maksimalno do -
‘zvoljene vrednosti struje I i napona Vyg 28 datu temperaturu
i napona V.q. U Katalogu je obavezno data vrednost maksimalne
disipacije snage.Pmax
Za nas sludaj snimali smo karakteristike N kanalnog
silicijumskog JFET-a BFW-10 PHILIPS-ove proizvodnje. Ograni-
denja za napone, struju i P uzeti su iz Kataloga za 1970 go-

max
dinu i imaju sledeée vrednosti:

K
Vet

8l.III-1

8ija se vrednost ne sme prekoraditi.

Naponi: Drain-source voltage VDSmax = o0V

Drain-gate " VDGmax 2= 50V

Gate-source " 'VG%max ="50. ¥ /o—otyoren odval /
Struje: Drain current IDmax =20 mA

Gate n IGmax =10 mai

=300 m¥ na T=25°

Snaga disipacije / power dissipation /: E i

Znajuéi ova ogranidenja neée nam biti tesko odabrati

 opseg instrumenata, a i same instrumente za normalno merenje ka-




. B

rakteristika., Napon baterije na ulaznom kolu VSS ne mora pre-
laziti veée vrednosti od 6 V, jer veé pri naponu -VGS::4 V ne-
ma& struje odvoda za sve vrednosti napova Vpge 22 napajanje i-
zlaznog kola dovoljna je bateija, odnosno izvor stabilisanog
jednosmernog napona od 20 V,

Voltmetri za merenje napona VGS : > Vpg treba da su s
promenl jivim mernim opsegom, jer na taj nadin omoguéuju tadni-
Jje merenje napona, Ampermetar za merenje struje ID treba da i-
ma takode promenljiv merni opseg i da omoguéuje merenje i sto-
tih delova mA. Ovo ogranidenje nam je potrebno zbog relativno
malih promena struje odvoda sa naponom VDS u saturisanoj oblas-
ti. Instrument treba da ima malu potrodnju, jer tim je tadnost
izmerenih struja veéa. U koliko laboratorija raspola¥e digita- _
lnim voltmetrom treba meriti sa njim iz praktidmosti i tadnosti
izmerenih podataka, Tada sa sa njim samim méri i Vog 1 Vg tako
Sto se jedan kraj veZe 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 éemo unositi izmerene vredno-
sti struje I, za date vrednosti napona Vpg 1z konstantan napon

Ve
GS Tabela I

| ]

;\\/73- 05 1 thie o 2 50 |58 40 1 “h B 50

TP R T D

Vo g |
05 g ' E
10 ’ |
Medutim ovaj standardni nacdin unosenja podataka u tabelu pa iz
nje na milimetarsku hartiju je dobar, ali nije mnogo praktidan
pogotovo ako se radi o velikom broju merenja kao éto'je ovde
sludaj. Zato ée iskusniji eksperimentator direktno unositi pro-
¢itane vrednosti na milimetarsku hartiju na kojoj je predhodno
odabrao najbolju'razmeru za struju ID 1 napon VDS' sada se od-
mah vidi ponasanje struje 1, sa porastom napona V,o. Ako nas za
odredenu vrednost napona Vpg 1 Vgg interesuje tadna vrednost st-
ruje ID, zabeleziéemo njenu vrednost. Korisno je napomenuti da
snimanje karakteristika treba podeti sa onim vrednostima napo-

R e T e—

i
i
il

na Vuo 7h Toge je etrnda T nadmanja gasbile ¥aoin deozvoljean

L
vrednost napona V., tj. Vo= 0 V. Ovo zbog toga Sto je zagre-
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vanje provodnog kanala manje u koliko je:struja manja, pa se u
oblasti saturacije, na celom spektru karakteristika javlja blag
porast struje s porastom napona Vp«, tj. ne javlja se negativna
otpornost. Pre no $to pristupimo merenju nije na odmet napomemi -
ti da pri malom poveéanju napond Vg u nesaturisanoj obasti, s-
truja I; naglo raste da bi pri prelazu iz nesaturisane u satu-
risanu oblast rast bio blaZi. Zbog toga kobtaci u porastu napo-
na Vpo treba da su deo volta, narodito pri prelazu iz Jjedne u
drugu oblast, jer se time poveéava moguénost da se vidi da 1i
je zatvaranje kanala onakvo kako teorija predvida ili postoje
odstupanja éiji je uzrodnik nepravilna tehnoloska izrada polu-
provodnika i JFET-a, Pri prelazu u saturisanu oblast koraci za
Vpg mogu biti veéi i od jednog volta. Ako sve to imamo na umu
moZemo pristupiti snimanju karakteristika, unoseéi podatke u
tabelu I ili direktno na milimetarsku hartiju.

Na GRAFIKU IIIl pokazane su snimljene karakteristike
triju BFW-10 N-kanalno silicijumskih JFPET tranzistora firme PHI-
LIPS.

IIT-2 Snimanje statidkih karakteristika tranzistora BC 109

Kolo za snimanje karakteristika pokazano je na sl,III-2
za NPN tranzistor BC 109 . Znadi i ovde treba naéi zavisnost
struje od napona tj.

D— " p Ig = Ig(VggaIg)
gde je struja baze I pa-
. : VA
vl l1 — q ] Y remetar. Ogranidenja su
v e fo0XQ Vee
8% data za struju i napon i
el TTT- 0 za Ptot za datu tempe-
raturu.

Ogranidenja: Struja kolektora =200 mA

ICmax

Napon koelektor-emiter Vipy=20 V /28 Ip=0 /

P t.: 300 mW

to

7 =ps0h

opt
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Ovde neéemo snimati ceo spektar karakteristika vel sa-
mo za male vrednosti struje I kao parametrs i to od O -~ 5,FA'
Za ove vrednosti struje Iy, relativmo je mala struja kolektora
I, za napon VGE»ograniéen naponom napajanja izlaznog kola od
12 V, te su uslovi ogranidenja zadovoljeni. Snimali smo u ko-
racima od po 0,5 wi za struju Ig. struja I, za dati napon Vgp
direktno je unoSena na milimetarsku hartiju. oSpektar snimlje-
nih karakteristika dat je na GRAFIEU III,.
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