ANALOGNA ELEKTRONIKA
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Diferencijalni pojacavaci
Analogni mnozaci



Uvod

« Koncept ,diferencijalnih® signala i pojaCavaca je izmisljen
1940-tih godina i prvo je primenjivan u vakuumskim
cevima

« Danas diferencijalni pojaCavaci imaju veliku primenu u
mnogim savremenim sistemima



Uvod

Da bismo razumeli potrebu za diferencijalnim kolima,
razmotriCemo jedan primer:

Student elektronike projektuje sistem sa slike da bi pojacao signal
sa mikrofona. Nazalost, kada signal dode do zvuc€nika, student
primecuje da pojacani signal sadrzi dosta suma, tj. stabilnu NF
komponentu. Objasniti Sta se desSava.
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Uvod

Vee

110 V To Bias RC
60 Hz f Vout
1 Q

_ =c. D 1

« Struja koja izlazi iz ispravljaca ima faktor talasnosti.

« Napon na izlazu pojaCavaca sa zajednickim emitorom,:V =V ..—R_.I,
tako da Vout ,prati® Vcc, i samim tim ima talasnost.

« Sum na izlazu potiée i od signala i od talasnosti.
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Uvod

« Kako potisnuti Sum u prethodnom primeru?
— Povecati C,
— modifikovati topologiju kola tako da je izlaz neosetljiv na Vcc

- Sta ako Vout ne merimo u odnosu na masu nego u odnosu na neku
drugu referentnu tacku???

M~V v, =Av. +v
VCC X Av in r
Ripple
> > V, =V
Re1= Rc2 e
To Bias $—o V, ;o= To Bias

X Y VX _VY — Avvin
_Vin

Q, je obi¢an izvor konstantne struje



Diferencijalni signali

XiY suufazi

vr M

VX — Avvin + Vr
R = = R
To Blas \/\ \/\ ¢ To Bias Vy = Avvin T,

é r [ich Qf—Lﬂ— vy =V, =0




Diferencijalni signali

« XiY suu protivfazi

VX — Avvin + Vr

VY — _Avvin + Vr

VX _VY — 2Avvin

Koristimo transformator da
bismo dobili signale u protivfazi



Diferencijalni signali

« Zakljucak:
Na kolo se dovode dva ulaza koji se menjaju istovremeno ali u
protivfazi, a generisu se dva izlazna signala koji se ponasaju na slican

nacin. Ovo je primer ,diferencijalnih signala®, za razliku od ,single-
ended” signala, koji se mere u odnosu na zajednicku masu
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Diferencijalni signali

« Zakljucak:
Na kolo se dovode dva ulaza koji se menjaju istovremeno ali u
protivfazi, a generisu se dva izlazna signala koji se ponasaju na slican

nacin. Ovo je primer ,diferencijalnih signala®, za razliku od ,single-
ended” signala, koji se mere u odnosu na zajednicku masu

‘O utput
Differential Signal
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Diferencijalni signali

V.=V,sinawt+V,,

V,==V,smat+V,,

V, 1V, se menjaju za istu vrednost, samo suprotne faze, i imaju isti
DC nivo (V) U odnosu na masu.

Taj DC nivo je zajednicki za V, i V,, i zove se ,common-mode" (CM)
nivo

To znaci da u odsustvu diferencijalnih signala, dva Cvora ostaju na
potencijalu V), u odnosu na masu.



Primer 1

* Odrediti ,common-mode” (CM) nivo na izlazu kola sa slike

Vee

Rei = = Rc;

A ’\;Y.

X

+Viﬁo1 QZEJ: -vi,




Diferencijalni par

Kola su simetriCha, smatra se da su otpornici i tranzistori identiCni



Bipolarni diferencijalni par

Vee u odsustvu signala na ulazima
R % %R _
¢ c2 VBEI _ VBE2
X Y 7
— _ T FEFE
Q QZII_‘ [C1_1C2_7
+
VCM 1 . »
B / kolo je ,u ravnoteZi
) ? EE Rc1=Rc2=Rc¢ 7
— — — EE
i VX_VY_VCC_RC )

Ako su dva ulazna signala jednaka, jednaki su i izlazi, tj. nulti diferencijalni ulaz
proizvodi nulti diferencijalni izlaz.

Kolo ,odbija“ efekat talasnosti napajanja, ako se desi promena na V., to se ne
odrazava na diferencijalni izlaz Vy-V.



Bipolarni diferencijalni par

= / _ _
? EE  Rci1=Rc2=Rc

Da bi se izbeglo da su Q4 i Q, u zasi¢enju, naponi na kolektorima ne smeju da
padnu ispod vrednosti napona na bazi:

Il

Vie—R.-££>V,,,  tako da Vg, ne moZe biti proizvoljno veliko.

2



Primer 2

Bipolarni diferencijalni par ima opterec¢enje 1kQ i struju
diferencijalnog para (Igg) od TmA. Koliko blizu mogu biti V¢ 1 Voy?

é VCC
Rc2

—




Bipolarni diferencijalni par

Sta se dobija ako V., variramo za neku vrednost?
Ne menjaju se ni struja ni napon na kolektoru, tj. kolo ne reaguje na promene
CM napona, {j. ,odbacuje” ulazne promene CM napona.

Vee
Veer = Ve Rc Iee I

Upper Limit of Vg 2

I.=1.= Iﬂ to Avoid Saturation
Cl1 C2
2
7 Ve /4/
Vi =Vy= VCC _Rc%

Vemz




Bipolarni diferencijalni par

Sada razmatramo diferencijalni odziv.

Jedan ulaz se drzi konstantnim, drugi se varira, i posmatraju se struje
tranzistora. Treba imatiu viduda je: I + 1, =14

Posto je razlika ulaznih napona tako velika, Q, povlaci svu struju, i Q, se
iskljuCuje. Tako je:

Vee=25V

]Cl :]EE RC;» %RC

I., =0 V.o

C2 X _out
Vin1="'2V°_KY(;1O Y

Vi =Vee =Rl g Q o Vina=+1V
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Bipolarni diferencijalni par

Kako dokazati da Q, vucCe svu struju lg?

Ako pretpostavimo suprotno, tj. da je Io4<lgi I,#0, onda Q, vodi, pa njegov
napon baza-emitor mora da ima odredenu vrednost, recimo 0,8V. Posto mu je
baza na +1V, emitor mora da bude na Vp=0.2V. Ovo znaci da je napon baza-
emitor kod Q, 1.8VI!! Za tu vrednost napona, tranzistor vodi ogromnu struju, pa
posto I, ne moze da bude vece od |lcg, zakljuCujemo da je nemoguce Vg=1.8V
| Vp=0.2V. Zapravo, kada je Vg,=0.8V, Q, drzi Cvor P na oko 1.2V, sto
osigurava da je Q, iskljucen.

Vee =25V

Rc Rc

Y
Qz:|_°Vin2="'1 v




Bipolarni diferencijalni par

Simetrija kola dokazuje da ako zamenimo vrednosti baznih napona za Q; i
Q,, dobijamo:




Bipolarni diferencijalni par

|z navedenih primera se vidi da ako se razlika izmedu dva ulaza razlikuje
od nule, diferencijalni par preusmerava struju Iz od jednog do drugog
tranzistora. ZakljuCujemo da se kolektorska struja svakog od tranzistora

menja od 0 do Ige ako je |V, 4-Vi.,| dovoljno veliko.




Bipolarni diferencijalni par

Sada posmatramo kolo za malu razliku diferencijalnih ulaznih signala

I
I, —%+AI
I
Vo TAV ley==) A
CM - AV

[Cl +[c2 =Ly

Da su emitori vezani direktno za masu, onda bi Al bilo jednako g,AV.
Medutim, i napon u taCki P se menja, pa moramo i to uzeti u obzir.



Bipolarni diferencijalni par

. _AV Al :gm(AV_AVP)

Al, =—g, (AV+AVP)

posto mora da bude ispunjen uslov: Al =Al,

gu(AV =AY, )=g,(AV +AV,)

tako da je: AV, =0
Napon V; ostaje konstantan ako ulazi menjaju svoje vrednosti
diferencijalno za male vrednosti



Bipolarni diferencijalni par

Posto je AV, =0:
Al., =g AV Al., =—g AV

AV, =—-g AVR.
AV, =g AVR,

Diferencijalni izlaz se dakle menja od 0 do: AV, —AV, =-2g AVR.

DefiniSemo diferencijalno pojatanje kola za male signale kao:
_ Promena Diferencijalnog /zlaza

g =
" Promena Diferencijalnog Ulaza
_ —2g,AVR,
STV

Av — _ngC



Primer 3

* Projektovati bipolarni diferencijalni par sa pojacanjem 10 i
potrosnjom od 1mW sa naponom napajanja 2V.



Primer 4

« Uporediti disipaciju snage bipolarnog diferencijalnog para sa
disipacijom stepena sa zajednickim emitorom ako su oba kola
projektovana za jednako pojacCanje napona, kolektorske otpornike i
napone napajanja.



Bipolarni diferencijalni par
analiza za velike signale

Vee
é Vouﬂ — VCC — RC] Cl

Rt

+ - = —
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Bipolarni diferencijalni par
analiza za velike signale

]C1+]C2:]EE

V. =V,
IC?_ eXp inl in2 +IC2 :IEE

VT
I eXp inl " in2
I EE

I, = ;E 7 I, = Lgp _ Vi

1-|-expM 1+€Xp I/in?. _I/inl 1+€Xp I/inl _I/in?.
Vi V.
T T
ko ie V..-V. . dost ti da exp inl_Vinz 50 101_)0
aKo |e V. -V OSta negativno, onda - d
J in1 Vin2 g VT P Icz _)IEE

]Cl _)]EE

V;nl_ in2
ko je V..,-V. , dosta pozitivho, onda €Xp———— > ®pa
a OJe in1 in2 p ZIv p VT p ]C2 )O



Bipolarni diferencijalni par
analiza za velike signale

Sta to znadi ,dosta“ pozitivno ili negativno?
Da li mozemo reci da je 154=0 i |s,=lge ako je Vi 4-Vi,, = -10V;?

Posto je exp(-10) = 4.54x10°, onda je

s x4.54x107
& 144.54x107

~4.54x10° 1,

I
I~ EE ~1.(1-4.54x107
2 1+4.54x107 EE( )

tako da Q, vodi samo 0.0045% struje ¢



Primer 5

« Odrediti ulazni diferencijalni napon koji usmerava 98% struje
diferencijalnog para, I, ka jednom tranzistoru.



Bipolarni diferencijalni par
analiza za velike signale

1 exp Ve
Vour =Vee =Rel ey =Vee = Re V. _TV- 2
1+exp——"=
Vi
vV =V.—-R.I.=V..—R L
out2 — 7 cc clcr cc C vV _1
inl in2
1 +exp—"—"=
T
| exp o~V
VT V;nl B V;n2
V:mtl - V:)ut2 = _Rc (] c1 1 cz) = Rc] EE vV _V = —Rc] EE tanh———"=
1+exp—t—n2 2V;

T



Bipolarni diferencijalni par
analiza za velike signale

ourt e \ _ b Vi = Vi
. > Viy=Viny  Vour —Vour = =Rl gy tanh—-—==
0¥ ZVT

= Rclgg




Primer 6

« Skicirati izlazne talasne oblike bipolarnog diferencijalnog para sa
slike sa sinusnim pobudama kao na slici. Pretpostaviti da su Q; |
Q, u aktivnom rezimu.




Primer 6




Bipolarni diferencijalni par
analiza za male signale

Sta su ,mali signali“?

Osnovni zahtev je da ulazni signali ne utiCu znaCajno na pobudne struje Q;
i Q,. Drugim reCima, tranzistori treba da imaju okvirno iste
transkonduktanse, i Cvor P treba da se ponasa kao virtuelna masa.

U vecini sluCajeva se razlika na ulazima manja od 10mV smatra ,malom®.

1l = LL
=R¢
Vin1 é % Vi1 ImVn1  In2Vn2 (1> VTCZ % é Vin2
uslov za diferencijalni pojacavac: v,, =—v,,, gde su v,,, i v,,, male

promene na ulazima
nema struje diferencijalnog para (Cvor P), tu je otvoreno kolo



Bipolarni diferencijalni par
analiza za male signale

7l w2
za V=V, i &, =&, dobijjase: v, =—v,,

posto je: V,; =V, , dobijase: 2v,, =2v, 2>V, =V, —v, =0



Bipolarni diferencijalni par
analiza za male signale

—Hr




Primer 7

« lzraCunati diferencijalno pojacanje kola sa slike, gde su idealni
strujni izvori iskoriS¢eni kao opterecCenje radi maksimalnog
pojaCanja.

Vee

vout
Vin1 Q1 Qz vin2

P
Ieg




Primer 8

Slika (levo) predstavlja implementaciju topologije iz prethodnog
primera (desno). IzraCunati diferencijalno naponsko pojacanije.

Vin2




Primer 9

« Odrediti diferencijalno pojacCanje kola sa slike ako je V, < .

vin2




MOS diferencijalni par

l
Voo I, =1,,= %
Rp Rp
l
X r Vi=Vy=Vpop—Rp—
]-—I M, M, I—I 2
+

Vem 9 ! 1 W

=_ Iss I :Eluncoxf(VGS _VTH)2
1
,napon ravnoteze®: (V. V. )eqm.l = 5 kada svaki tranzistor vodi lgg/2
Hin& ox 7

1
da bismo bili sigurni da su M, i M, u zasi¢enju: V,, — R, —=>>V, -V,

2



Primer 10

« MOS diferencijalni par je pobuden ulaznim CM nivoom od 1.6V.
Ako je Igg = 0.5mA, V4 = 0.5V, Vp = 1.8V, koja je maksimalna
dozvoljena otpornost opterecenja?



MOS diferencijalni par

veliki signali




MOS diferencijalni par

mali signali
Vbp
Rp Rp
X Y
+AV
Vem A —Lmy My e Vom =y,
P
I'ss
Vp je konstantno
Al =g AV AV, —AV, =-2g R,AV

AID2 :_gmAV Av :_ngD



Primer 11

« Projektovati NMOS diferencijalni par sa naponskim pojacanjem 5 i
potrosnjom 2mW tako da stepen koji je iza diferencijalnog para
ima ulazni CM nivo od najmanije 1.6V. Pretpostaviti x,C,_=100uA4/V">
A=01iVpp = 1.8V



Primer 12

« Stepen sa zajedniCkim sorsom i diferencijalni par prikazani na slici
imaju iste otpornosti optereCenja. Ako su oba kola projektovana za
isto pojacCanje napona i za isti napon napajanja, diskutovati izbor:
a) dimenzija tranzistora za datu potrosnju
b) disipaciju snage za date dimenzije tranzistora




Kaskodni diferencijalni pojacavaci

Kaskodni pojacCavaci daju vecCe pojaCanje napona nego obicni.

Vee
l4 @ L}’
o vout —
Qs Q4
Vb. L/A K Q; [ out
Vin1 °_|:Q1 Q> :l_" Vin2 -l-_I:

4, z_gm3[gm2(r01 | r7z3)r03 + 701 || rﬁ]



Kaskodni diferencijalni pojacavaci

Q}] Qg
vbz. [
Qs | Qe
. vouto_'
pnp kaskoda kao |, i [, Q Q
3 4
Vo1 —1¢ K

o

A4, = _gml[gm3r03(r01 | 7";;3)]” [ngI”OS(Vm | rer)]

,leleskopska“ kaskoda — Cesto je deo operacionih pojaCavaca



Kaskodni diferencijalni pojacavaci

A, ~=g, 038 m"or



Kaskodni diferencijalni pojacavaci

Jeleskopska“ kaskoda

M3._°V0ut - M5
vb1‘ =|.I: I M, M3'_°Vout1

A = —gml[(gmros”m)“ (gm5r05r07 )]



Odbacivanje srednje vrednosti signala

U izu€avanju diferencijalnih parova, zakljucili smo da nema promene na

izlazu ako se ulazni nivo CM signala menja.
U praksi ovo odbacivanje nije beskonacno veliko, tako da posmatramo

odbacivanje CM signala u prisustvu neidealnosti.

Vee
Rc¢ %» Rc
Voutt — Vout2
Q4 Q2
+ P
Vem ?




Odbacivanje srednje vrednosti signala

Prva neidealnost se odnosi na izlaznu impedansu diferencijalnog strujnog
izvora.

v,
Re cc
2
vout
Q2
Q4
P
lee Ree

Ako se CM nivo promeni za malu vrednost, simetrija tranzistora zahteva da

oni i dalje vode istu struju i da je V1= V- Zato mozemo da ih

kratkospojimo. Kako naponi na bazama tranzistora rastu, raste i Vp.



Odbacivanje srednje vrednosti signala

_Re
AI/out,CM _ 2 . T RC
AI/in,CM REE + L 2REE + i
2g,, g

Ova veliCina se zove pojacanje srednje
vrednosti — ,common-mode gain®

2g,, je transkonduktansa paralelne veze Q, i Q,



Odbacivanje srednje vrednosti signala

Sve dok je veli€ina od interesa razlika dva izlaza, promena u izlaznom CM

nivou ne unosi smetnje.
U kolu sa slike se na diferencijalnim ulazima javlja neki Sum, V,, o,
Vout2

Rc
Vout1
B
+

Ve
Rc
Q Q
Iﬁ A r K ) Vin2

1 C

(o




Odbacivanje srednje vrednosti signala

Sa idealnim strujnim izvorom, CM promena na ulazu ne utiCe na izlaz (levo).
Situacija je drugacija kada postoji konacna otpornost Rg (desno). | u tom
slu€aju diferencijalni izlaz nema Sum.

Vourt \/\ Vout1 m
Vout2 /\/ Vout2 IM\J
Voutt 'Voul/\ Vout1 -VoutZ\/\

~Y
~Y



Odbacivanje srednje vrednosti signala

Ako u kolu postoji asimetrija, i konaCna impedansa strujnog izvora, deSava
se promena na diferencijalnom izlazu.

V, 1 /4 2
oo Iy = 5 1,C,. f (VGSI — VTH)
Rp Rp *+ARp
Vout1 Voutz 1 W

J_Avw My M, |“ Ip, :Eluncoxf(VGSQ _VTH)2
+
Vem

Posto je Vg51=Vaso, onda je AVgg= A Vgso=A Vs pa mora da bude |
Alp= A Ip,=A 1. Obe struje drejna proticu kroz Rgg, i €ine pad napona
2 Aly Rgg



Odbacivanje srednje vrednosti signala

é ; Voo AV, = AV o +2AI R
Rp= = Rp +ARp
Vout1 ™4 t+— Vout2 AVGS B AID /gm

m

M,
P
*
= Al = IAVCM
I'ss Rss —+2R
—— En

:||—‘ AV, = AID(I + ZRSSJ




Odbacivanje srednje vrednosti signala

AI/out — AI/outl _AI/()ut2
AVout = AIDRD _AID(RD +ARD)
AVout = _AID 'ARD
A
AI/out - 1 VCM A]aD
—+ 2R
Em
AI/OW _ AIQD
AV, | 1
Ml — 4+ 2R
Em

OVO pojacanje je vece ako maksimizujemo Rgg

1 AR
Rgg >>— Acyrpy —

g ZRSS



Odbacivanje srednje vrednosti signala

Ako kolo ima veliko diferencijalno pojaCanje Ay, onda je relativno
ometanje na izlazu malo.

Zbog toga se definiSe ,common-mode rejection ratio®* CMRR —
odbacivanje srednje vrednosti signala:

CMRR =—ow_

CM DM

CMRR predstavlja odnos ,dobrog“i ,loSeg” i sluzi kao mera koliko
zeljenog i koliko nezeljenog signala se javlja na izlazu ako se ulaz
sastoji od diferencijalne komponente i Suma.



Diferencijalni par sa aktivnim opterecenjem

Posmatra¢emo kombinaciju diferencijalnog para i strujnog ogledala, koja se
koristi u mnogim primenama.

OP koje smo posmatrali imaju diferencijalni ulaz, ali jedan izlaz. Zato moraju da
postoje kola u okviru tih operacionih pojaCavaca koja konvertuju diferencijalni
ulaz u jedan izlaz. Mozemo koristiti kolo sa slike, ali se onda pojaCanje
prepolovi jer ne koristimo izlaz sa Cvora X.

vout

Vint o— Vi,\4 o—
in

vin2 °

t
Vin2 ©

V
] ol g<+

(a) (b)



Diferencijalni par sa aktivnim opterecenjem

Konverzija diferencijalnog u jednostruki izlaz, strujno ogledalo kao opterecenije.
Q; i Q4 suidenti¢ni, kao i Qi Q,.




Diferencijalni par sa aktivnim opterecenjem

Na ulazu imamo malu promenu AV, i pratimo promene na izlazu.

Sa promenom ulaznog napona, dolazi do porasta struje |-, za neko Al, dok
|c, opada za istu vrednost. Opadanje |, se preslikava u porast Vout jer Q,
vuce manje struje od R, . Promena na izlazu je tako pojaCani napon AV.

Promena I-; je takode jednaka Al.
Ova promena se preslikava na I, zbog strujnog ogledala.
Posto Q, daje vecu struju, napon na V,, raste.



Diferencijalni par sa aktivnim opterecenjem

Zapravo, postoje dva puta signala.

Za promenu na diferencijalnom ulazu, na svakom putu se desi promena
struje, te promene se sabiraju i rezultiraju promenom izlaznog napona. U
oba slucCaja izlazni napon raste.




Analogni mnozaci

Analogni mnozac je kolo koje ima dva analogna ulaza (struja/napon) i
generiSe izlaz proporcionalan njihovom proizvodu.

Xi1

)(i2 XOUt

Xout :K(Xil *XiZ)

K je faktor pojacanja



Analogni mnozaci

Analogni mnozaci se koriste u komunikacionim sistemima za

modulaciju/demodulaciju

A Amplitude

Time
finformation Signal /\ /\ -

Time
Carrier Signal

=~ //—\ /,' i >N
N Nreen A
‘‘‘‘‘‘ Time
AM Signal 7\ [\\//\\/ L2
i U i o i ‘\\\ v,
e 7 \\ // “ . ”

llustracija amplitudske modulacije



Analogni mnozaci

Analogni mnozacCi mogu da mnoze u jednom, dva ili Cetiri kvadranta.
Ova klasifikacija zavisi od polariteta ulaznih signala.

X; y
X out
i2
Multiplier X, ) &
Single (one) Quadrant Unipolar Unipolar
Two Quadrant Unipolar Bipolar
Four Quadrant Bipolar Bipolar




Analogni mnozaci

Kolo sa spregnutim emitorima moze da bude analogni mnozac u dva kvadranta.
Formira se od dva uparena bipolarna tranzistora kojima su povezani emitori

I +1.,=1

I, =1 exp@
T

ey =1 eXP@

T

V’l = VBEI - VBEZ

1

ulazni napon menja kolektorske struje



Analogni mnozaci

Loy _oof Vi

Cl T

V.
Loy 1oy =1+ exp ——|=1
T

Normalized collector current, Ic/1

0.8

0.6

0.4

0.2

e . — e s e e

0

|
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Normalized differential input voltage, Vy/Vy




Analogni mnozaci

Diferencijalna izlazna struja i napon su u vezi sa ulaznim naponom:

Alo =101,
Al . = I tanh 4
2V,
AVe =V —Ve,
Vil Cf
AV, =—-I-R_ tanh Vi
2V,

tanh(x) = x za x<<1




Analogni mnozaci
Da bismo ovaj stepen koristili kao mnozac, mora biti zadovoljen uslov:

za V,<<2V;

1

Al . = I tanh 4
2V,
Memm ke tanh(zV; ] -
T

ulazna vrednost V,; mora biti manja od 50mV

tanh(x) = x za x<<1



Analogni mnozaci

|zlaz je proporcionalan proizvodu diferencijalnog ulaznog napona V,, i struje |.
Stepen mnozZi u dva kvadranta ako je struja pozitivha. Ako struja postane
negativna, Q, i Q, nece raditi u aktivnom rezimu, pa eksponencijalna jednacina

viSe ne vazi.

za V,<<2V;




Analogni mnozaci — Gilbertova celija

Pomocu tri osnovne jedinice formira se mnozac u Cetiri kvadranta- Gilbertova celija

_ las Alc=lcas-Icas Leso
AIC_IC3—5_IC4—6 ‘ ‘

AIc :(]C3+IC5)_(]C4+IC6) V“’ V“ V l’fﬁ

AIc :(]cs _]c4)+(]c5_IC6) Vi l/k.QB _&)74@ QS\{A

Vi § }

loy—1.,=1,tan o +—<& Q?)_‘
Viz

Vi Vi _
Ios—1.s=1,, tanr{— ZVIT):_IQ tanr{leT) ir




Analogni mnozaci — Gilbertova celija

AIc - (Ics _104)"‘([05 _IC6)

|4
Al.=\[. —1I. )tanh —
c (01 cz)an (ZVJ

T

|4
I, —1 . =Itanh| —2
Cl1 C2 h(ZVTJ

za V, &V, <<2V,

1
K, =
v

‘ loe Alc=lcas-Icas ‘ Lae

Vi

+
Vi




Analogni mnozaci — Gilbertova celija

Gilbertova celija je mnozac u Cetiri
kvadranta

Diferencijalna izlazna struja je
proporcionalna proizvodu napona V,, i V,,
Naponi V,; i V;, moraju biti manji od 50mV
|zlazna struja se moze konvertovati u napon:




Pregled poglavlja

Jednostruki signali (single-ended) su naponi koji se mere u odnosu na
masu. Diferencijalni signal se sastoji od dva jednostruka signala koji
protiCu kroz dve grane, sa dve komponente koje kreCu od istog
jednosmernog nivoa i zatim se menjaju za iste vrednosti, samo suprotnog
znaka.

Za razliku od jednostrukih signala, diferencijalni signali su imuniji na
,common-mode” Sum

Diferencijalni par se sastoji od dva identiCna tranzistora, strujnog izvora i
dva identiCna opterecenja.

Struje tranzistora u diferencijalnom paru ostaju iste ako se ulazni CM nivo
menja, tj. kolo ,odbacuje” promene CM signala.

Struje tranzistora se menjaju u suprotnim smerovima ako se koristi
diferencijalni ulaz, tj. kolo ima odziv na diferencijalne ulaze.

Za male, diferencijalne promene na ulazu, napon ¢vora strujnog izvora se
ne menjai zato se smatra Cvorom virtuelne mase.



Pregled poglavlja

Kod malih signala, ulazna diferencijalna promena bipolarnog
diferencijalnog para mora da ostane ispod V. Par se onda moze podeliti
na dve polovine kola, od kojih je svaka stepen sa zajedniCkim emitorom.
Za razliku od bipolarnih, MOS diferencijalni par mozZe obezbediti manje-
viSe linearnu karakteristiku koja zavisi od izbora dimenzija komponente.
Diferencijalni izlaz idealno simetri€nog diferencijalnog para ne zavisi od
ulaznih promena CM nivoa. Ako postoji asimetrija i konacna otpornost
strujnog izvora, deo ulaznog CM signala se javlja kao razlika na izlazu,
kvareci zeljeni signal.

PojaCanje koje se dobija kao promena CM nivoa u odnosu na Zeljeni
signal je stepen odbacivanja zajedniCkog signala- common mode
rejection ratio.

Moguce je zameniti opterecenja diferencijalnog para strujnim ogledalom
da bi se obezbedio jedan izlaz, a o€uvalo pojacanje. Ovo kolo se zove
diferencijalni par sa aktivnim optereéenjem.



