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Kaskodni pojacavaci
| strujna ogledala



Uvod

« Kaskodni stepen je modifikacija topologije sa
zajedniCkim emitorom, tj. sorsom, i korisna je u
projektovanju kola sa visokim performansama

« Strujna ogledala se dosta koriste u integrisanim kolima



Kaskodni stepen

« Pojedinacni tranzistor moze da radi kao strujni izvor, ali je njegova
izlazna impedansa ograniCena zbog Early-jevog efekta (bipolarni) ili
modulacije kanala (MOS).

« Kako mozemo da povecamo izlaznu impedansu tranzistora koji radi
kao strujni izvor?

« Otpornik u emitoru ili sorsu ,pojaCava“ impedansu koja se vidi od
kolektora ili drejna.
Nazalost, i pad napona na tom otporniku se proporcionalno

povecava.
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Kaskodni stepen
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Bipolarna kaskoda

» Da bi kompromis izmedu izlazne impedanse i pada napona bio sto
manji, mozemo zameniti otpornik tranzistorom. ldeja je da imamo
malu otpornost u emitoru Q1 na kojoj je pad napona nezavisan od
struje. Na Q2 je u tom slu€aju napon od oko 0,4V koji ga drzi u
zasic¢enju. Ova konfiguracija se zove kaskodni stepen.

Q11 Q2 imaju potpuno razli€ite uloge, pa se Q1 zove kaskodni
tranzistor, a Q2 degenerativni.

« Posto je napon Vb2 konstantan, ovaj tranzistor se ponasa kao
otpornost rg,.
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Bipolarna kaskoda

* Ako ry, postane mnogo vece od r4, R, postaje:

Rout,max ~ gm1r01r7r1 ~ ﬂlrbl

« 0Vvo je maksimalna izlazna impedansa bipolarne kaskode




Primer 1

Potrebno je povecati izlaznu otpornost bipolarne kaskode 2 puta
koriS¢enjem degenerativhog otpornika u emitoru Q2. Odrediti
trazenu vrednost otpornika ako su Q1 i Q2 identic¢ni.




Bipolarna pnp kaskoda

pnp kaskoda, Q1 je kaskodni tranzistor, a Q2 degeneracioni.
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Primer 2

» Objasniti zasto sledece topologije nisu kaskode.
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MOS kaskoda
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Primer 3

* Projektovati NMOS kaskodu izlazne impedanse 500kQ i struje
0.5mA. Pretpostaviti da su tranzistori M1 i M2 identiCni. Pretpostaviti
U,C. = 100 yA/VZi A= 0.1V,



PMOS kaskoda
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Primer 4

« U toku procesa proizvodnje pojavila se velika parazitna otpornost
Rp u kaskodi prikazanoj na slici. Pronaci izlaznu otpornost.
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Kaskoda kao pojacavac

Kaskoda moze da bude i pojacavac sa velikim pojaCanjem.

Transkonduktansa tranzistora je promena u struji kolektora ili drejna
podeljena promenom napona baza-emitor ili gejt-sors. Ovaj koncept se moze
primeniti i na kola.
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Transkonduktansa predstavlja ,jaCinu® kola u konvertovanju ulaznog
napona u struju.



Kaskoda kao pojacavac

LEMA:

Naponsko pojaCanje linearnog kola moze se izraziti kao:
AV — _GmROLlI

R, j€ izlazna otpornost kola (kada je ulazni napon 0)



Bipolarni kaskodni pojacavac

Da bi se dobilo maksimalno naponsko pojacCanje stepena sa zajedniCkim
emitorom, mora se maksimizovati opterecenje kolektora.
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Bipolarni kaskodni pojacavac

dodajemo tranzistor Q2 da bismo povecali izlaznu impedansu i dobili veliko
naponsko pojacanje
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Primer 5

« Bipolarna kaskoda se pobuduje strujom od 1mA. Ako je V,=5V i
B=100 za oba tranzistora, odrediti naponsko pojacanje kaskode.

VC C

Vout




CMOS kaskodni pojaCavac

dodajemo tranzistor M2 da bismo dobili veliko naponsko pojacanje
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Strujna ogledala
uvod

Pobudne struje u stepenima sa zajedniCkim emitorom i sorsom su funkcija
napona napajanja — koji nije uvek stabilan.

Takode, temperatura utiCe na karakteristike struje (mobilni telefon).
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Strujna ogledala
uvod

Sli¢no je i kod MOS tranzistora
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zavise od temperature, pa struja |, nije
konstantna Cak i ako je Vg konstantno



Strujna ogledala
uvod

Cemu sluze strujna ogledala?
» Referentni izvor napona se koristi za dobijanje stabilnog napona
* Neprakticno je koristiti puno takvih izvora jer su suvise slozeni

« zato se ,stabilna” struja koja se dobije ,kopira“
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Bipolarno strujno ogledalo

Kako treba realizovati ,crnu kutiju®?
,Crna kutija“ treba da generiSe izlazni napon Vy, takav da kroz Q,
protiCe struja jednaka Iger 7

I.exp—=2=1
s1 pVT REF

Na osnovu toga ,crna kutija“
treba da zadovolji uslov:
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Bipolarno strujno ogledalo

Trazimo kolo Ciji je izlazni napon proporcionalan prirodnom logaritmu njegovog ulaza:
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ls. rer j€ iNverzna struja zasicenja za Qger

V,=Vyako je Ig rer = |, | Qrer je identiCno sa Q,



Bipolarno strujno ogledalo
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Ovo vazi kada su Q, i Qgge identiCni, Cak i
L eopy = L rer kada V7 i I variraju sa temperaturom.
Struje baza su zanemarene.



Primer 6

« Student elektronike je zaboravio da poveze bazu tranzistora Qg sa
kolektorom. Objasniti Sta se deSava.
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Primer 7

Pokusavajuci da resi gresku iz prethodnog primera, student
elektronike je napravio modifikaciju sa slike, nadajuci se da Ce
baterija V obezbediti baznu struju i definisati napon baza-emitor
tranzistora Qger | Q4. Objasniti Sta se deSava.
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Bipolarno strujno ogledalo

Kako napraviti dodatne kopije struje Izeg, | kako dobiti razliCite vrednosti
ovih kopija, npr. 2lggr, Slgep itd. 777
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Ove dodatne kopije se prave sa minimalnim dodatnim naporom, jer
lree | Qrer NEmMa potrebe vise duplicirati



Bipolarno strujno ogledalo
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Primer 8

Visestepeni pojaCavac ima dva strujna izvora vrednosti 0.75mA |
0.5mA. KoriS¢enjem referentne struje od 0.25mA, projektovati Zeljene
izvore.
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Bipolarno strujno ogledalo

Kako napraviti razlomljene delove kopije struje lggg 7?77
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Primer 9

Potrebno je pomocu referentnog izvora od 200uA generisati dva izvora od
S0uA i 500pA.
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Bipolarno strujno ogledalo
uticaj bazne struje

Do sada smo zanemarivali struju baze koja iz Cvora X ide ka svim
tranzistorima. GreSka je veca Sto je broj tranzistora veci.




Bipolarno strujno ogledalo
uticaj bazne struje
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Ako je B veliko, a n malo, drugi ¢lan u imeniocu je mnogo manji od 1, pa je: [
Kako se broj kopiranih struja povecava, tako raste i greska.
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Bipolarno strujno ogledalo
uticaj bazne struje

Tranzistor Q se ubacuje izmedu kolektora Qggr i Cvora X, tako smanjujuci
uticaj bazne struje za faktor 5. Ako je I = |z ;, moZemo pisati:
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Bipolarno strujno ogledalo
uticaj bazne struje
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postignuto je da se greSka smanijuje za faktor (3.



Primer 10

|zraCunati gresku za | copy2 Pre i posle dodavanja tranzistora za korekciju.

copy1 i

Vec Vee
IREF 0.2 mA IREF 0.2 mA J




PNP Bipolarno strujno ogledalo




Kombinacija bipolarnih strujnih ogledala

VC Cc

I REF
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Generisanje struje za pnp komponente



Primer 11

Potrebno je napajati Q, i Q, kolektorskom strujom od 1mA, ako je Izxge=25uA.
Naci resenje tako da se ovo realizuje sa minimalnim brojem tranzistora.




Primer 12

Student naruc€uje dva nominalno identi¢na diskretna bipolarna tranzistora i pravi
strujno ogledalo kao na slici. Nazalost |, je 30% vece od Igge. Objasniti zasto.




MOS strujna ogledala
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iz poslednje jednakosti se vidi da moramo imati kolo koje pravi kvadratni
koren




MOS strujna ogledala
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Primer 13

Student pokusava da napravi MOS strujno ogledalo, i greSkom ostavlja gejt da
pliva. Objasniti Sta se deSava.
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Primer 14

Projektovati kolo koje generiSe struje |4 i |, iz referentne struje od 0.3mA.
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NMOS i PMOS strujna ogledala
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Pregled poglavlja

Kada se jedan tranzistor stavi iznad drugog, formira se kaskodna
struktura, koja rezultuje velikom izlaznom impedansom.

Kaskodna topologija se moze razmatrati i kao ekstremni slucaj
degeneracije sorsa ili emitora.

Naponsko pojacanje pojaCavacCa se moze izraziti kao -G, R, gde je
G,, transkonduktanska pojacavaca u kratkom spoju. Ova veza
pokazuje da pojaCanje pojaCavaca moze biti maksimizovano
maksimizovanjem izlazne impedanse.

Sa velikom izlaznom impedansom, kaskodni stepen moze da radi
kao pojacavac sa velikim pojacanjem.

Opterecenje kaskodnog stepena se takode realizuje kaskodnim
kolom i tako se priblizava idealnom strujnom izvoru.

Ako su Vg ili Vg dobro definisani, onda I ili |5 nisu.



Pregled poglavlja

Strujna ogledala mogu da ,kopiraju“ dobro definisanu referentnu
struju veliki broj puta za razliCite blokove u analognom sistemu.

Strujna ogledala mogu da skaliraju referentnu struju celim ili
razlomljenim faktorima.

Strujna ogledala se retko koriste u diskretnom dizajnu jer njihova
tacnost zavisi od uparenosti tranzistora.
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