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5. Frekvencijske karakteristike pojačavača-nastavak 

 

5.3

5.1. Na slici 5.1 je prikazan hibridni 
π -model bipolarnog tranzistora na 
visokim učestanostima. Parametri 
tranzistora su: 5br = Ω , 500rπ = Ω , 

0 100β = , cer →∞ , 700fFCπ =  i 
23,2fFCμ = . Odrediti zavisnost 

koeficijenta strujnog pojačanja 

0=
=

ceVb

c
I
Iβ  od učestanosti, a zatim i učestanost jediničnog pojačanja Tf . 

 
Rešenje: 
 Tražena zavisnost se dobija 
kada se između baze i emitora 
postavi strujni generator bI  i 
odredi struja kolektora pri 
kratkospojenim priključcima 
emitora i kolektora, slika 5.1a. 
Prema ovoj slici je 
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 Asimptotska amplitudska karakteristika 
prethodne zavisnosti prikazana je na slici 
5.1b.  Učestanost jediničnog pojačanja Tω  
određuje se iz uslova da je 
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5.4 
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5.2. Za stepen sa zajedničkim emitorom, slika 5.2, poznato 
je: 1 250 ||gR R R= Ω << , 100C ceR r= Ω << , 5mACI = , 

1000 =β , 5br = Ω , 700fFCπ = , 23,2fFCμ =  i 

B EC C= → ∞ . 
a) Odrediti zavisnost naponskog pojačanja od učestanosti 

( ) ( ) ( )/HF i gA j V j V jω ω ω= . 
b) Odrediti gornju graničnu učestanost pojačavača Hf . 
 
Rešenje: 

a) Na slici 5.2a je prikazana šema 
pojačavača za male signale na 
visokim učestanostima. Prema ovoj 
slici je 
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 Posmatrajući prethodni izraz, zaključuje se da naponsko pojačanje ima nulu u desnoj poluravni 
/ 8,62Trad/sZ mg Cμω = =  i dva pola, tako da se može pisati 
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 Upoređujući prethodni izraz i izraz za naponsko pojačanje, zaključuje se da je 
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što znači da je pretpostavka o udaljenosti polova opravdana. 
 Pošto je 1 2P Pω ω>>  i 1P Zω ω>> , u okolini propusnog opsega pojačavač se može aproksimirati 
jednopolnom funkcijom prenosa 
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Do približnog izraza za funkciju prenosa može se doći znatno lakše primenom Milerove 
teoreme, slika 5.2b. 
Preslikane kapacitivnosti u 
ulazno i izlazno kolo 
pojačavača su 
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 Prema slici 5.2b je 
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što znači da se funkcija prenosa u okolini propusnog opsega može dobro aproksimirati jednopolnom 
funkcijom 
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b) Pošto je 1 2P Pω ω<<  i 1P Zω ω<< , gornja granična učestanost pojačavača je  
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5.3. Za stepen sa zajedničkom bazom, slika 5.3, 
poznato je: 50gR = Ω , 1kCR = Ω , 0,5mACI = , 

1000 =β , cer →∞ , 0br → , 50fFCπ = , 
2,72fFCμ =  i B EC C= →∞ . 

a) Odrediti zavisnost naponskog pojačanja od 
učestanosti ( ) ( ) ( )/HF i gA j V j V jω ω ω= . 

b) Odrediti gornju graničnu učestanost pojačavača 
Hf . 

 
Rešenje: 
a) Na slici 5.3 prikazana je šema za male signale 
pojačavača na visokim učestanostima. Kao što se 

rπ Cπ 1V1C

g bR r+

+

−
1mg V CR

iV

+

−
gV 2C

Slika 5.2b 

2R

1R

1Q

CCV

gv

CR

Iv

BC
+

−

gREC

0I

Slika 5.3 



Osnovi analogne elektronike 

 

5.6 

vidi sa ove slike kondenzatori Cπ  i Cμ  nemaju 
zajedničkih kontura. Zbog paralelne veze sa izlazom 
i pobudnim generatorom nule funkcije prenosa su u 
beskonačnosti, dok su polovi određeni dinamičkim 
otpornostima koje vide kondenzatori Cπ  i Cμ . Stoga 
je naponsko pojačanje 
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5.4. Za stepen sa zajedničkim kolektorom, slika 5.4, je 
poznato: 50gR = Ω , 200ΩPR = , 5mACI = , 1000 =β , 

cer →∞ , 0br → , 700fFCπ = , 23,2fFCμ =  i EC →∞ . 
a) Odrediti zavisnost naponskog pojačanja od 

učestanosti ( ) ( ) ( )/HF p gA j V j V jω ω ω= . 
b) Odrediti gornju graničnu učestanost pojačavača Hf . 
c) Ponoviti prethodnu tačku kada je 1kΩgR = . 
 
Rešenje: 
a) Na slici 5.4a prikazana je šema za male signale 

pojačavača na visokim učestanostima. Prema ovoj slici je 
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odakle se dobija 
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 Kao što se vidi, naponsko pojačanje je 
oblika 
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 Pošto je drugi pol zaista puno udaljen od prvog pola i nule, 2 128P Pω ω≈  i 2 9P Zω ω= , 
naponsko pojačanje se aproksimativno može predstaviti u obliku 
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b) Na osnovu definicije gornje granične učestanosti je 
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c) Sada je 
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5.5. Za stepen sa zajedničkim kolektorom, slika 
5.5a, je poznato: 50gR = Ω , 200ΩPR = , 

5mACI = , 1000 =β , cer →∞ , 5br = Ω , 
700fFCπ = , 0Cμ →  i EC →∞ . 

a) Odrediti parametre ekvivalentnog kola sa slike 
5.5b ( 1 3uR − , 1uC ) ulazne impedance uZ . 

b) Odrediti parametre ekvivalentnog kola sa slike 
5.5b ( 1 2iR − , 1iL ) impedance iZ  koju vidi 
potrošač PR . Smatrati da je 2 1i iR R<< . 

 
Rešenje: 
a) Na osnovu šeme za male signale, slika 5.5c, ima 
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 Prema slici 5.5b je 
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odakle se, posle upoređivanja prethodna dva izraza, dobijaju parametri ekvivalentnog kola 
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5.6. Na slici 5.6 je prikazana šema za male signale iz koje se određuje 
učestanost jediničnog pojačanja Tf  strujnog pojačanja 

( ) ( ) ( )/d us I s I sβ =  MOS tranzistora u spoju sa zajedničkim sorsom.  
a) Odrediti učestanost jediničnog pojačanja u funkciji parametara 

tranzistora. 
b) Ako je: 10μmW = , 1μmL = , 23,45fF/μmoxC = , 5fFgbC = , 

1fFgdC = , 0 10fFdbC = , 0 0,6Vψ = , 2200μA/Vn oxCμ = , 
0,7 VTV = , 2 VDSV =  i 100μADI = , odrediti učestanost jediničnog pojačanja Tf . 

c) Ako tranzistor radi u oblasti slabe inverzije, odrediti učestanost jediničnog pojačanja Tf . 
Poznato je: 1μADI = , 11,5fFgbC = , gb gs gdC C C>> + , 1,5n = . 

d) Odrediti zavisnost učestanosti jediničnog pojačanja Tf  u funkciji dužine kanala tranzistora sa 
kratkim kanalom koji radi u zasićenju. Smatrati da je gs gb gdC C C>> + . Ako je 

68 10 cm/ssatv = ⋅  i 0,25μmL = , koliko iznosi Tf ? 
 

Rešenje: 
a) Na slici 5.6a je prikazana šema 
pojačavača za male signale. Prema 
ovoj slici je 

( ) ( ) ( )u gs gb gd gsI s s C C C V s= + + , 

( ) ( ) ( )d m gs gd gsI s g V s sC V s= −  ⇒   

( ) ( )
( ) ( )

m gdd

u gs gb gd

g sCI s
s

I s s C C C
β

−
= =

+ +
 

⇒  ( ) ( )
( ) ( )

1 /m gd m m

gs gb gd gs gb gd

g j C g gj
j C C C j C C C

ω
β ω

ω ω

−
= ≈

+ + + +
, / 1gd mC gω << . 

 Učestanost jediničnog pojačanja dobija se iz uslova 

( ) 1Tjβ ω =  ⇒  ( ) 1m

T gs gb gd

g
C C Cω

=
+ +

 ⇒  ( )2 2
T m

T
gs gb gd

gf
C C C

ω
π π

= =
+ +

. 

b) Tranzistor radi u zasićenju, tako da je: 

( ) ( )
0 0

1/ 2 1/ 2
0 0

4,8fF
1 / 1 /

db db
db

DB DS

C CC
V Vψ ψ

= = =
+ +

, 2 23fF
3gs oxC WLC= =  i 

2 / 632,5μSm D n oxg I C W Lμ= = . 
 Smenom brojnih vrednosti dobija se 

( ) 3,47GHz
2

m
T

gs gb gd

gf
C C Cπ

= =
+ +

. 

gsV

uI
+

−

dI

1M

+

−
gsV gs gbC C+ V

+

−
mg V

gdC

dsr

uI dI

dbC

Slika 5.6 

Slika 5.6a 
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c) U potpražnoj oblasti struja drejna je 

( )0 /
GS

t

v
nV

D Di I W L e=  ⇒  ( )0
1 / 26,7μS

GS
t

v
nVD D

m D
GS t t

di Ig I W L e
dv nV nV

= = = = , 

tako da je učestanost jediničnog pojačanja 

( ) 369 MHz
22

m m
T

gbgs gb gd

g gf
CC C C ππ

= ≈ =
+ +

. 

d) Struja drejna N-kanalnog MOS tranzistora sa kratkim kanalom u oblasti zasićenja je 
( )

( ) ( )
2

2 /
GS T

D ox sat ox sat GS T
GS T sat n

v V
i WC v WC v v V

v V v L μ
−

= ≈ −
− +

 ⇒  D
m ox sat

GS

dig WC v
dv

= ≈ . 

 Učestanost jediničnog pojačanja je 

( )
3 76,4GHz22 42 2

3

m m ox sat sat
T

gsgs gb gd ox

g g WC v vf
C LC C C WLCπ ππ π

= ≈ ≈ = =
+ +

. 

 
5.7. Parametri tranzistora u kolu pojačavača sa slike su: 

2110μA/Vn oxCμ = , 250μA/Vp oxCμ = , -10,04 Vnλ = , 
-10,05Vpλ = , 0,7 VTN TP TV V V= − = = , 100fFdbn dbpC C= = , 

50fFgdn gdpC C= =  i 100fFgsn gspC C= = , dok je: 3VDDV = , 
100μABI =  i 1 10kΩR = . 

a) Odrediti funkciju prenosa ( ) ( ) ( )/i uA s V s V s= . 
b) Odrediti gornju graničnu učestanost pojačavača Hf . 
c) Ponoviti prethodnu tačku ako je 1 50ΩR = . 
 
Rešenje: 
a) Na slici 5.7a je prikazana šema pojačavača za male signale. 
Prema ovoj slici je  

( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 2 1 2 1i uV s s C C G sC V s GV s+ + − =  i ( ) ( ) ( ) ( )( )2 1 2 3 2 0m ig sC V s V s s C C G− + + + = , 
odakle se dobija 

( )
( )

( )

( )
( )

1 2 1 1

2

1 2 1 2

2 2 3 2

0
( ) mi

u

m

s C C G G
g sCV s

A s
s C C G sCV s

g sC s C C G

+ +
−

= =
+ + −
− + +

, 

odnosno 
( )

( ) ( ) ( )
2 2

2
2 2 3 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 3 2 3

1 /
( )

1
m m

m

g R sC g
A s

s R C C R C C g R R C s R R C C C C C C
− −

=
+ + + + + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

. 

Pretpostavimo da su polovi međusobno 
udaljeni tako da je 2 1P Pω ω>> . Tada je 

( ) ( )1
2 2 3 1 1 2 1 2 2

1
P

mR C C R C C g R R C
ω ≈

+ + + +
 

i 
( )2

1 1 2 1 2 1 3 2 3

1
P

P R R C C C C C C
ω

ω
=

+ +
. 

 Pošto je 

U uV v+
+

−

DDV

1M
1R

BI

2M3M

Iv

10 /110 /1

10 /1

uV
+

−
3C

1R

1C

iV2C

1mg V1V 2R
+

−

1 1 2 1 3 1 2 2, ,gs gd db db gdC C C C C C C C= = = + +

2 1 2||ds dsR r r=

Slika 5.7 

Slika 5.7a 
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( )2
1 111,1kΩ

n p B
R

Iλ λ
= =

+
 i ( )12 / 469μSm B n oxg I C W Lμ= = , 

smenom brojnih vrednosti se dobija 
1 16,4 Mrad/sPω =  i 2 11,29Grad/sP Pω ω= >> . 

 Dakle, naponsko pojačanje je 

( ) ( )
( ) ( )1 2 1

1 / 5252
1 / 1 / 1 /

Z

P P P

s
A s

s s s
ω

ω ω ω
− −

= − ≈
+ + +

, 2 1/ 9,38Grad/sZ m Pg Cω ω= = >> . 

b) S obzirom da je 1 2P P Zω ω ω>> > , gornja granična učestanost pojačavača je 

1
1 2,6 MHz

2
P

H Pf f ω
π

= = = . 

 Kada znamo da je jedan pol dominantan i da nema konačnih nula u okolini propusnog opsega, 
gornja granična učestanost se može dobiti primenom metode ”nultih vremenskih konstanti”.  
 U opštem slučaju funkcija prenosa pojačavača na visokim učestanostima ima oblik 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
1 20 1 2

2
1 20 1 2

1 / 1 / 1 /
1 / 1 / 1 /

m
Z Z Zmm

HF n
P P Pnn

s s sa a s a s a sA s
s s sb b s b s b s
ω ω ω
ω ω ω

− − −+ + + +
= =

− − −+ + + +
. 

U prethodnom izrazu je 

1
1 2

1 1 1

P P Pn
b

ω ω ω
= + + + . 

Konstantna 1b  se određuje prema obrascu 

1 0 0 0
1 1

n n

j j j
j j

b C Rτ τ
= =

= = =∑ ∑ , 

gde je 0jR  otpornost koju vidi kondenzator jC  (ukinuti su nezavisni generatori) kada su svi ostali 
kondenzatori (reaktanse) otvorene veze. 
 Jasno je da u slučaju dominantnog pola 1 2 3, ,P P P Pnω ω ω ω<< …  važi 

1
1

0
1

1 1
P n

j j
j

b C R
ω

=

≈ =

∑
 ⇒  1

0
1

1
H P n

j j
j

C R
ω ω

=

≈ ≈

∑
. 

 U našem slučaju je 
0 1 10 2 20 3 30C R C R C Rτ = + + . 

Kada su kondenzatori 2C  i 3C  otvorene veze, tada je otpornost koju vidi kondenzator 1C  

10 1R R= , 
a na isti način se zaključuje da je  

30 2R R= . 
 Na slici 5.7b je prikazana šema iz koje se određuje 
otpornost koju vidi kondenzator 2C  kada su kondenzatori 

1C  i 3C  otvorene veze 

20 /t tR v i= , 1 1 tv R i= , ( )1 2 1 0m t tg v i G v v+ + − =  ⇒  

1 2 1 2m t t t tg R i i G R i G v+ + =  ⇒  ( )20 1 2 11 mR R R g R= + + . 
 Svođenjem se dobija 

( ) ( ) ( )
3

0 0 1 1 2 2 1 3 2 2 2 3 1 1 2 1 2 2
1

1j j m m
j

C R C R C R g R C R R C C R C C g R R Cτ
=

= = + + + = + + + +∑ , 

odakle se nalazi gornja granična učestanost 

1R tv

1mg v1v 2R
+

−
ti

Slika 5.7b 
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( ) ( )0 2 2 3 1 1 2 1 2 2

1 1 1 2,6 MHz
2 2H

m
f

R C C R C C g R R Cπτ π
≈ ≈ =

+ + + +
. 

c) Kada je 1 50R = Ω , gornja granična učestanost, odnosno propusni opseg pojačavača, je 

( ) ( )2 2 3 1 1 2 1 2 2

1 1 4,75MHz
2H

m
f

R C C R C C g R R Cπ
≈ =

+ + + +
. 

 


