Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO
Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe 10% 10%
Kolokvijum | (26.11.2016.) 50% 20%
Kolokvijum Il (21.01.2017.) 50% 20%
120% 60%

Ukupan skor u januaru moze biti
120% PRE ISPITA

Savet: Izadite na kolokvijum
MNOGO JE LAKSE!

Da se podsetimo

/\/\

Pojacavac Pojacavac
zajednicki zajednicki
errEtor kole,l\dor

2. Sta ée se desiti kada ih vezemo?

1. Zasto?

Ali pre toga...

Da li i kako mogu da se poboljSaju osobine?

01. decembar 2016. Uvod 1 01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
Sadrzaj
1. Zasto?
2. Princip rada
3. Osobine
4. Realizacija sa MOS
Diferencijalni pojacavaci 5. Realizacija sa BJT
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Zasto diferencijalni ?

A
Naziv ,,diferencijalni Sta znaci? 8 ¢

Pojacavaju razliku signala. \U

Zasto diferencijalni ?

Ponistavanje smetnji:

S I
A~
Zasto razliku, a ne zbir? - diferencijalni 9 v v v v
o . . \y B 2V v B 2V v
- ponistavanje smetnji
v v
Uz to:
A-B v A-B v
- mala temperaturska osetljivost, mali temperatuski
drift v v v v
- relativno veliko pojacanje
- laka realizacija u IC
01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci 01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci 6
Osobine Osobine
Zelja: A
9

« Sto vece pojacanje razlike ulaznih signala.

— Sto manje pojacanje srednje vrednosti ulaznih
signala.

« Sto veca ulazna otpornost.
« Sto manja izlazna otpornost.

Kako ispuniti ovu Zelju?
9

N

01. decembar 2016. Viestepeni pojacavaci

Pretpostavke: \g

Ako se pojacava razlika signala, mora da postoje dva

ulaza
Raspolazemo sa jednostepenim pojacavac¢ima — moguce
je sklopiti dva pojacavaca u jedan.

Jedan da obr¢e a drugi da ne obr¢e fazu!?

@)

ZG i ZS? Imaju isto naponsko pojacanje? \y
Sta je sa ulaznim otponostima?

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci




Osobine

A

9

Realizacija: \g

Nije dobro ZS i ZG Ebog ulazne otpornosti

Da budu oba ZS? (¢

Moze ako se pobuduju signalima suprotnih faza.

Sta bi se time dobilo? ol

Solidno pojacanje razlike ulaznih signala napona.
Relativno velika ulazna, koja mozZe da se poveca sa Rq

ali i izlazna otpornost.

01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci

Moze ako se pobuduju signalima suprotnih faza.

Kako diferencijalni signal ?

A
8 4
Kako napraviti diferencijalni signal? @
Kombinovanjem invertorskog i neinvertorskog
pojacavaca
Vref_ +
01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci

Kako diferencijalni signal ?

Kako dobiti diferencijali signal?

Y

- Vv

ref

01. decembar 2016. Viestepeni pojacavaci

Realizacija diferencijalnog pojacavaca

Dvasa ZS (ZE). A
Biramo najbolje reSenje: \g

Zbog stabilnosti — otpornost u sorsu (emitoru).

Zbog pojacanja Sto veca dinamicka otpornost u
drejnu/kolektoru.

Zbog ulazne otpornosti Sto veéa dinamicka otpornost u

sorsu/emitoru.

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci




Princip rada

Realizacija: Dva ZE (ZS) stepena sa E (S) vezanim za isti

¢vor pobudena invertovanim signalima v, ;= -v,,=v,/2

Vop = +15V Vpp = +15V

8 M(1 Ry, Ry 8 M)

>
<
TMRZ

<
>
Ry Ry % -;ET MO

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci

Princip rada

Realizacija: Dva ZE (ZS) stepena sa E (S) vezanim

za isti ¢vor pobudena invertovanim signalima

Vec

".NH

Simetrican izlaz

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci

Osobine

Osobine diferencijalnih pojacavaca:

Solidno pojacanje razlike ulaznih signala (kao ZS/ZE).
Malo pojacanje srednje vrednosti ulaznih signala
(veliko potiskivanje srednje vrednosti).

Veca ulazna otpornost nego ZS/ZE.

Vecéa izlazna otpornost nego ZS/ZE.

01. decembar 2016. Viestepeni pojacavaci

Princip rada

Moguce kombinacije:

Asimetri¢ni ulaz Asimetrié¢ni izlaz

7
Von

RD Rl)
Vpr )i VD2 VD2
o IR vf2o— Oy 0 F—o0—uv,/2
‘ +v,,/2 -v,/2
= 3 I
—Vss Vs
01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci




Realizacija sa MOST
Primer MOS pojacavac:

Dva simetri¢na ulaza

Dva simetri¢na izlaza

Ulazni signali:

Korisni: signal razlike (diferencijalni)

Realizacija sa MOST
Primer MOS pojacavac:

Dva simetri¢na ulaza

Dva simetri¢na izlaza
Ulazni signali:
.. Korisni: signal razlike (diferencijalni)

NeZeljeni: zajednicki napon na oba

» N Ve Vup =Ve1 = Var = Vo Ve — (Vo +v,5) Ve 1 Vg ulaza - signal srednje vrednosti
Vup = Vs = V1 ~ Vg2 Vys = (VGI +vGZ)/2 = (VG +Vg] +(VG +ng))/2
v, +v.,)
_ gl g2/ _ —
Vys =V + 5 =Vuem =Vuc
Za vy =-vy Je Vg ="V —V.+ Ver tVea) _ V. =V -V
N N Vus = Ve =Vus =Vuem =Vuc = Ve
01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci 17 01. decembar 2016. 2 18
Realizacija sa MOST Realizacija sa MOST

Izlazni signali na D1 i D2 . oy . .
e Za identiCne tranzistore 1 Rp,=Rp,

Voi=Vpa=Vp

Vip = Vo1 Voo =V H v = (Vi +v,,)

Vip = (VDI\KQQVdI = Vy2) =V = Vay =V
0

(v, +v,,)
_ a1 Va2 ) _ _
v =Vp + =Viewm =EVic

Vis = (VDl +V02)/2 = (Vm +v +Vp,y +Vd2))/2

Za vy =-vy, , Rp=Rp, i identi¢ne tranzistore je vy =-vy,

g2

View =View =Vp

01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci

Izlazni signali na D1 i D2, diferencijalni izlaz

v Ve2

Faktor potiskivanja srednje vrednosti

CMRR (Common Mode Rejection Ratio): pP= A

Pokazuje koliko puta je pojacanje razlike vece od
pojacanja srednje vrednosti

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Realizacija sa MOST Realizacija sa MOST

Za R;,;=R,,,=R,, i identi¢ne Za R;,;=R,,,=R,, i identi¢ne

tranzistore: tranzistore:

EmT oRD G2

A = S e b e A . R 4 /4

g i e EmTD i CMRR veée za veée Ry

T

= Zato? (@ <

Ag=-—-—t5D - SR, zaR; >>Rp @/

R; +R)

izvor konstantne struje umesto Rg.

diferencijalno pojacanje jednako pojacanju ZS

Videti Sestu nedelju predavanja ,,Jednostepeni MOSFET pojacavaci‘ slajd 36

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci o 01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci o
Realizacija sa MOST Realizacija sa MOST
izvor konstantne struje umesto R, izvor konstantne struje umesto R,

R § $r

Izlazna otpornost

V{Jn
2. Rt Ilo—o—.o Lj\“o—o—o- ¢, R (V4 2) Vo
WY i e R =—*=R, +Rp, =2R,

o

+y/2 D—'[:Q\ - (7 szll—ofv‘,,,ﬂ
Biased at 5
Bt = A% 12

U

0V

Dva puta veca nego kod

Za simetricni izlaz pojacavaca sa ZS!!!

- A,=0.
Ad='g mRD’

01. decembar 2016. Viestepeni pojacavaci p >00 01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci 0




Domadi 8.1: Realizacija sa MOST (9
Rp

U kolu sa slike upotrebljeni su . 3 \gf |

identi¢ni tranzistori sa V,=0.5V," y = oo™ 2%

u,C,. W/L=2A=4mA/V?, A=0. 1 L | ey

Poznato je I=0..4mA, Vs @
Vyp=Vs=1.5V i R,=2.5kQ.

a) Za V=0V odrediti Vg, I, I},,, V), i Vp,. ®l vt i/ (%)

(Vg=-0.82V, I ), =I,,,=0.2mA, V,,, =V,,,=1V) Y

b) Ponoviti postupak pod a) za Vyg=-0.2V. (v,=-1.02V, 1, =1,,=0.2mA, V,,=V,,,=1V)

¢) Ponoviti postupak pod a) za V3 =0.9V. v=0.08V,1,, =1, =0.2ma, v,,,=V,,,=1V)

d) Koliko iznosi najve¢i napon V pri kome je I=0.4mA, a
tranzistori rade u oblasti zasi¢eénja? v,,.=1.5v)

e) OdreditiA, A, i CMMR. (g,=1.25mA/V, Ay=-3.125V/V, A =0, CMRR —0)

Za one koji Zele
da nauce visSe

Realizacija sa BJT
Primer BJT pojacavac:

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci 2 01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci 2
Za one koji Zele Za one koji Zele
da naude vise Realizacija sa BJT Realizacija sa BJT da nauce vise
Z.a potpuno simetri¢no kolo sa velikim
i i 2R
Ry, (izvor konstantne struje). p=2RE 1 iny s ’2111;13)
Za h12E =0 ihZZE =0- 1E E
2R
Smatra se da su R,,=R ,=0. A- p= Hﬁ(HhmE) ~2g.Rg
hyx
Ad:_h Re==8.Rc . ew . v
1E Z.a tipicne vrednosti z-parametara kao Sto su
p p
Ac __ hZIERC - o RC POjaéanje sa ZE hllEfZ kg h21E=150 1 h22E=1/R0=25 uA/V,
YR hy i (1+ by + ZII;E ) 2Ry dobija se p = 6000.
E

pojacanje srednje vrednosti jednako pojac¢anju ZE sa
otpornikom 2R, u emitoru (degeneracija u emitoru).

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci o

Faktor potiskivanja ne zavisi od R nego od Ry.
Manyja I, ili bolji strujni izvor (Wilsonov) — veée Ry

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci 2




Za one koji Zele
da nauce visSe

Realizacija sa BJT

Wilsonov strujni izvor - vece Ry

Za one koji Zele
da nauce visSe

Realizacija sa BJT

Ulazna otpornost

>

o ¥ Z8 +T V
T R, =—=2n,,

v 1

1ho
R I: d 2x veta nego kod ZE
T, r/l QTZ
_TL Visestepeni pojacavaci
01. decembar 2016. 2 01. decembar 2016. 30
. Za one koji zele n?
Realizacija sa BJT Za one koji Zele da nauce vise °(® ¢ izacija sa MOS

da nauce visSe

Izlazna otpornost

R, :¥:R01+Rcz

1

ZaRc=R,
2x veéa nego kod ZE

ViSestepeni pojacavaci
01. decembar 2016. 31

Domaéi82: \1/
U kolu sa slike upotrebljen je

tranzistor sa o=1, V;=0.7V.
Poznato je I=ImA, V =15Vi » w0

Ro=10KQ, v ,;,;=5+0.005sin(at)V ° .
VBE2=5'0.0055in(ax) V. & =133

Odrediti
@)icy icy (0;=0.5+0.1sin(at) mA, i, =0.5-0.1sin(at) mA)
b)vey Vere ve=10-1sin(ar) V, v, =10+1sin(ax) V)
c)Ad. (A,=200V/V)

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Za one koji Zele

da nauce vige Realizacija sa BJT

MOS v.s. BJT

7 7
IDI IDl

SpRiy Sy Ry

R po0s > Rypyr

8mMos < 8mBJT
MOST teze se uparuje od BJT

ViSestepeni pojacavaci
01. decembar 2016. 33

Diferencijalni pojacavaci

Prenosne karakteristike

zavisnost trenutne vrednosti izlazne veli¢ine od trenutne
vrednosti ulazne veli¢ine.

Staticka —
za spore signale — bez reaktivnih elemenata
Dinamicka -

za VF - sa reaktivnim elementima

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Za one koji Zgle
. J.v Setatiéka prenosna karakteristika sa MOST
da nauce viSe

Strujna
Ip; +1Ip=1,
V; menjamo
V; malo, T1 zakocen.
Za V>V, Ipy=1,,

VDS Tmax— VDD

V, raste, T1 provede:

I =1 za
1 I Vv | %4 f DImax 0
le’ DZN DSN s ¥ DS2 VGS]'Vt=(Io/A)1/2

Vosimin = Vop = LRp
VDSZmax =Vop

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci

35

Za one koji Zgle
. J.v Setatiéka prenosna karakteristika sa MOST
da nauce viSe

Strujna
I, +1p,=1,

Sli¢nom analizom
za Vg, malo, T2 zakocen.

In=l, Vosoma=Vop

Vi, raste, T2 provede
Iy 1 Ipi\ VosA » Vpsi T

IDZmax = Io za VUD='(IO/A)1/2
Vosamin = Voo — L,Rp

VDSI max — VDD
01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci 3%




Za one koji ieé
da nauce viSe
Raspon (dinamika) izlaznog signala

e
taticka prenosna karakteristika MOST

Vizmax =(VDs2max' VDSImin) = Vppo—Vpp -1,Rp)
‘/izmax =1 oRD

Vizmin =(Voszmin= Vosimar) = Vop-1,Rp) =Vpp

AViz =(Vizmax) - (Vzmm)=2RDI 0

5

Raspon (dinamika) izlaznog signala proporcionalna
saRpil,.

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Za one koji ieé
da nauce viSe
Raspon (dinamika) ulaznog signala?

e
taticka prenosna karakteristika MOST o B

Vad =Vo1-Va2 =+ Ip1/ 4 —Ipy/ 4

[ )

1 24 > A" 4
p12 :TO i "_Vud_—’Vud
& \ [0 ]6

ZaV,=,/IA)2—>1,,=1,1I,,=0

lineafna
oblast

drs 7~
Pl / =4I/
A7yd Pud =0

(gm)d =

N Hf—/ J

Vigestepeni pojacavac AVu =2(Ia /\A/)l/2 ~0.5V

01. decembar 2016.

Za one koiji zele
y J.v gtatiéka prenosna karakteristika MOST o Rox
da nauce viSe oy 7]

Naponska

Viz ="b1-"D2 = RpUp2 ~Ip1)

= I Rpy24V2 /1, - 4274 /112
oDy <4 yd o T4 Yyd ' fo

. — /7 4. —
V Ry magi ATTEDVEA

| =-2Rp+/4-15/2 =-2Rp(gm)d

VigJ4/ I

105 0.5

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Poboljsanje performansi

Veée pojacanje — bolji osnovni pojacavaci

ResSenje — kaskodna sprega
Ve

01. decembar 2016.

ViSestepeni pojacavaci
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Za one koji Zel . .
. J.V e‘Uporednl pregled vremenski domen
da nauce viSe
Dva nezavisna pojacavaca sa ZE i RE

pobudena signalima u protivfazi, amplitude 10mV

Generatori 10mV AC

Baze <10mV AC+ 0.85V DC
Kolektori = 200mV AC + 5,3V DC
A=200mV/10mV = 20 puta

01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci “

Uporedni pregled vremenski domen

Dva pojacavaca sa ZE i RE sa Rp=10k izmedu kolektora

R/

pobudena signalima u protivfazi, amplitude 10mV

it

FiFiiYRofG

Kolektori = 100mV AC + 5,3V DC

| A=100mV/10mV = 10 puta
1 Razlika signala na Rp

|
4 200mVAC+0VDC

"""" =" " 7 Pobuda 10mV-(-10mV)=20mV
Vicestepeni AAF200MV/20mV=10 puta

01. decembar 2016.
42

Uporedni pregled vremenski domen

Diferencijalni pojacava¢ sa Rp =10k izmedu kolektora

pobuden signalima u protivfazi, amplitude 10mV

s
it
T T =

TANNNNNN NN
YPVVVVVVV VL

8 X 07ms X

Kolektori = 850mV AC + 5,3V DC
hhhhh A=850mV/10mV = 85 puta

| Razlika signala na Rp

= 1700mV AC+0V DC
=== == == Pobuda 10mV-(-10mV)=20mV

ac¢anje Ad=85

01. decembar 2016. Visestepeni po}z)igavam .

Uporedni pregled vremenski domen

Obican pojacavac sa ZS

pobuden signalom amplitude 10mV

nnnnnnnnnn

Baza = 10mV AC + 0,64V DC

Kolektor = 1,95V AC + 4,3V DC
A=1950mV/10mV = 195 puta

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci w“




Uporedni pregled frerkvencijske karakteristike

[V[n004}V[n005))/(V(ulaz+) Viulaz]) _ [Vn016)-V(nd1 7]V (ulaz +-V{ulaz)) V[n003)/V{ulaz+)

a5dB" -

40dB+

3548

3045+

25dB=

15dB+

10dB+

|-1200
|-1400
|-160°
1800
|-2000
|-2200
-240°
K ‘«ii‘znn'
|-260°

3000

0dB T T T T
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci

100MHz
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Diferencijalni pojacavaci

Parametri realnih diferencijalnih pojacavaca
1. Naponska razdeSenost - ofset (offset)

2. Strujna razdeSenost - ofset (offset)

3. Faktor potiskivanja napona napajanja

(Power Supply Rejection Ratio - PSRR).

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Diferencijalni pojacavaci

1. Naponska razdeSenost - ofset

Postoji napon na izlazu i kada je V;,=0.

Zasto? I, [mA]
Op
@ IDzo.s €=mmmmmm————

0.6

1[mA]

Viz=VorVo=Rp(IprIp)
- Posledica razlicitih 7, IDi <

pri Vi,=Ves,

a

01. decembar 2016. Viestepeni pojacavaci

Q,Q

"""""" B Vos

¢
Vel V]
VGS1=VG§2S

47

Naponska razdeSenost - ofset
Da bi se izjednacile struje, na jedan ulaz treba
dovesti napon V¢

Ip (mA] Q, Q4 ‘ %Rw R12%

| ]’ M1 M2 ==
08

VDD

<
E
Al =

lDl

[ |

“eslV]
Vs zavisi od temperature, tako da i naponska razdesenost
zavisi od temperature - drift ofset napona

AV, /AT (x nWV/K)
Manji je kod MOS nego kod bipolarnih

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Naponska razdeSenost - ofset

Kompenzacija naponskog ofseta

VDD

R1 R2

L—

01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci 9

Diferencijalni pojacava¢

Faktor potiskivanja napona napajanja
(Power Supply Rejection Ratio — PSSR)

Koliko promene napona napajanja uti¢u na odziv?

Ve I ¥
4 Vas AaaVaa
V.
i AyV1-V5)
-
Viz
Agq = 7 Viz =|4a (M = V2 )| H 4aaVaa
dd |Vul =0 I
=4[V, -V3)+ PSRR Vaal
; SRR4q
01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Faktor potiskivanja napona napajanja

Faktor potiskivanja napona napajanja

PSRR = 8272 '"ZRD

.
IDD

Da bi se povecao faktor
potiskivanja napona napajanja
treba povecati A, odnoﬁsno treba
povecati R,,. (

To je moguée uz ...

primenu aktivnog optereéenja u
drejnu.

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci -

Faktor potiskivanja napona napajanja

Bolji PSRR, A, i p uz primenu aktivnog opterecenja u drejnu

+25V

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci -




Diferencijalni pojacavac

Frekvencijska karakteristika

Definisana parazitnim kapacitivnostima

Za A, ista kao kod pojacavaca ZE (ZS)

Za A, treba zameniti Rgsa Zg (RlICy)

8.8y _ 8.8

d

l+s/w, 1+ j(f/f)

A, ~-Rp __Rp ., 0oR)

c

A, (dB)
Frekvencijska karakteristika ¢

—6 dB/octave

_ 8.k
1+ j(f 1 1) )

J'IH J(log scale)

d

|A el (dB)

1
+6 dB,loclave/\
1

__Rp .,
A, = 2R A+j(f 1 fz)

AN

1
1
I
1
| [ (log scale)
1
1
1
1

2Zs 2R 1o =ectr
f 1 CMRR (dB) 1
/A '
- al OB = B0 v jirigy L
O—|l: S ¢ 2RS J z —6 dBjoctave
Vaas Zg=Z, = (R,IC,) = (R4IICy) e 2R : :
M A+ 1 FN+5(S 1 f2)) | | \ e
i '
01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci s 01. decembar 2016. Visest: ’?‘ j:',, 1 (log seale) s
'©
Sadrzaj
A~
94
1. Zasto viSestepeni? N _
®

Visestepeni pojacavaci

55

é

* Da li smo do sada pominjali neke viSestepene?

2. Kako se realizuju? %

&

N

3. Osobine idealnih i realnih viSestepenih pojacavaca
* Pojacanje
* Frekvencijska karakteristika

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci s




A
9 ¢

N

Da bi se dobili BOLJI pojacavaci.
Koji su bolji? A
Sli¢niji idealnim: -
vece pojacanje \Xj
optimalna ulazna otpornost
optimalna izlazna otpornost
bolje frekvencijske kakrakteristike (ALL..)

Zasto viSestepeni pojacavaci?

Za naponske pojacavace to znaci:
* Vece pojacanje napona

« Ulazna otpornost VECA

» Izlazna otpornost MANJA

30. novembar 2010 Visestepeni pojacavaci -

A
9 s
Zasto viSestepeni pojacavaci?

Jedan pojacavacki stepen Obiéno\gje dovoljan
da bi se postiglo Zeljeno pojacanje
od generatora do potrosaca.
Veée pojacanje moze da se postigne spregom viSe
osnovnih pojacavackih stepena.

V1| OP 1 S | V.| OP2 S| Vas Viz "

Kaskadna veza pojacavaca

30. novembar 2010 ViSestepeni pojacavaci -

Princip povezivanja viSestepenih pojacavaca

Za prvi stepen vezuje se pobudni generator Cija je

unutrasnja otpornost R,.
Za izlaz poslednjeg stepena vezuje se potrosac R,.

Vezuju se za isti napon napajanja

01. decembar 2016.
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Princip povezivanja viSestepenih pojacavaca
Idealno: DC radna ta¢ka svakog stepena postavlja se

nezavisno za savaki stepen posebno.

Ovo implicira da su pojedini stepeni medusobno
razdvojeni za jednosmerne signale (Medutim ...).

Mora da postoji sprega za naizmenicne signale.

Kolo za spregu?

v, decemoar zuio. ViSestepen pojacavaci
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R C e e D
Kako se realizuju viSestepeni pojacavaci 2 7

M

Kako razdvojiti DC a ne oslabiti AC?

Sta ¢ini kolo za spregu “S”?

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Kako se realizuju viSestepeni pojacavaci

Vrste sprege:

Kapacitivna %
%)
Induktivna
n:l
Transformatorska "
Direktna

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Osobine viSestepenih pojacavaca

Idealno kolo za spregu ne slabi naizmenicne, a blokira
jednosmerne signale.

Tada za naizmenicne signale vazi:

b+ Vick=1) = Vuk)

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci

Osobine viSestepenih pojacavaca

Pojacanje

Vik Vio Vit

A = Vi Ve
Vit Ve = Vit _)vil Vil
Pojacanje u dB?

=AA_ . AA




Osobine viSestepenih pojacavaca

Realni:

Pojacanje pojedinih stepena nije jednako pojacanju
neopterecenih pojacavaca!

Svaki prethodni stepen opterecen je ulaznom
otpornoSc¢u narednog.

Svaki naredni stepen pobuduje se preko izlazne
otpornosti prethodnog.

ZATO SU VAZNE ULAZNE/IZLAZNE

Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Za naizmenicni signal, m-ti stepen u poja¢avackom

lancu okarakterisan je pojacanjem A,
(naponskim/strujnim), ulaznom otpornoséu R, i
izlaznom otpornoséu R,

Z.a naponski:

il iym iim litk)

OTPORNOSTI! V. R
A _ VYVim _ u(m+l)
vum u(m+1) im
01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci o 01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci o
Realni: Za one koji Zele Realni: Za one koji Zele

Osobine viSestepenih poja¢avaca da nauce viSe

Vidy _ Vi Vip Vi Vi

Ukupno pojacanje A, =

Vo Vite-n Vit V1 Vg

_ Vi Vi Vi Vi

vu(k) vu2 vul vg

01. decembar 2016.

Viestepeni pojacavaci

Osobine viSestepenih poja¢avaca da nauce viSe

Ukupno pojacanje
R R, R, R

A, =—pAo(k> B L p et ol “
Rp + Ri(k) Ru(k) + Ri(k—l) Ru2 + Ril Rul + Rg
Au — Rul Rp (IkIA j IkI Ru(i)
Rul + Rg Rp + Ri(k) i=1 i=2 Ru(l') + Ri(i—l)

01. decembar 2016.
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Realni: Za one koji Zele

Osobine visestepenih pojacavada da nauce viSe

Ukupno pojacanje pri VF

Au (s) = Zul RP ﬁA (5) lﬁli
’ Z,+R, R +Z,,, oo Z. +Z

i=1 i=2 Ly i(i-1)

01. decembar 2016.

ViSestepeni pojacavaci

Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Ukupno pojacanje pri VF

Neka su svi pojacavacki stepeni identi¢ni sa
realnim ulaznim i izlaznim impedansama i

Ay _ A

on(i) (S) = . - .
I+jolo,, 1+ jo/o,
k k
A, (5)=K L = KLIC
1+ jo/ o, 1+ jo/w,)
gde je
k=2
K — Ru RP Ru

R,+R, R +R R, +R

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Ukupno pojacanje pri VF

gornja granic¢na frekvencija definisana je sa

A KA
A [4)] = K =
MV( MV) (1+j MV/ V)k 2

o =aV2-1]] < a,

uy v

Ukupno pojacanje raste sa k-tim stepenom!
Ukupni propusni opseg se suzava - smanjuje!

Ukupni propusni opseg manji je od najuzeg

propusnog opsega pojedina¢nog pojacavaca

01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci 7

Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Ukupno pojacanje pri VF za 1, 2 i 4 stepena

?
4
A (@)= A (@) A (WA (DA (@) = ————;
(1+jo/ ) L
A4 i l;9 Sadhatindiadh sindiohslndl sindindiatndinlbabindiadhatinlia i boemieno ]
AZ
A (@)= A (DA (@) =—"—;
10, | @=A@A @) i+ joia)
: : ; ! 80 dB/decade
Az —-on-no--un-d‘o-u-u—a-ﬁt-q‘u—l-ou-tﬁo—o-n-ouo-:-ﬁoi_ﬁhu'
B N | 40 dB/decade
Al —o—c-o-v—n—eo‘-o—c.—-on-on‘-c-o—co—n-orl-o-—t-ob—c-o—c-l-t—eo—I o
A !
A(w)= s (N
| (i /7) | | . ’ 20 dB/decade
T
1 2 3 4 5 1 1f 7
10 10 10 10 10 10 10
01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci f4f2 fl
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Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Pojedini pojacavacki stepeni mogu biti
upotrebljeni za prilagodjenje (naponsko ili
strujno) sa generatorom i/ili potroSacem
izmedju kojih treba da se nadje osnovni
pojacavacé Cija je glavna namena pojacanje
napona.

Stepen sa zajednickim emitorom/sorsom ima
zadatak da obezbedi potrebno naponsko
pojacanje, dok se stepen ZB/ZG koristi za
strujno a ZC/ZD za naponsko prilagodenje.

Kolike su vrednosti ulazne/izlazne otpornosti
ZB/1G i ZC/ZD?

Videti petu i Sestu nedelju predavanja

01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci
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Realni:

Osobine viSestepenih pojacavaca

Kapacitivna sprega: povezuje R, ; i R, preko C
zato se zove i RC sprega

A0(n-1) Vu(n-l)

"y

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Realni:
RC sprega

Uticaj elemenata za spregu na amplitudsku karakteristiku
Razmotrimo spregu izmedu 1. i 2. stepena.

Pri NF reaktansa kondenzatora nije zanemariva.
Za f=0, X .,—o; prekid za D[

Iu]

=0

01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci

75

Realni: Za one koji Zele
RC sprega da nauce viSe
Uticaj elemenata za spregu na amplitudsku
karakteristiku pri NF v R
CC An = VLZ = Aol ulZ
Y "R e (R
@ Ru2 Vu2 A — A ijCRMZ
AotVur "+ joC (R, +R,,)

=0 A = JOC (R, +R
" 1+ jadC.(R,+R,,)
1+Ja@ " A°1+ja)/a)n

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Realni:
RC sprega

A

[aB]

20log|

0

—-10
+20 dB/decade
—20,

30 f
. / / 0.1 7
jol @ slw
A(s) = —= S
A°1+ja)/a)n A°1+s/a)n
Doprinos kondenzatora za spregu odgovara

doprinosu filtra propusnika visokih frekvencija.

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Realni:
RC sprega

Uticaj elemenata za spregu na amplitudsku karakteristiku
pri NF

Pretpostavimo da je k pojacavaca vezano kaskadno i
da su pojacavaci identi¢ni tako da je:

a

nl

. / 20log|
A, =@y
+jol o, 0

—-10
cade
—20,

=0@,=.=0, =0,

Tada ¢e grani¢na frekvencija biti:, , ..

@ = n > ) —-30

un Q/EZ _ 1 n 0.1 ,

01. decembar 2016.
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(a)

20 dB/decade

N AN

ViSestepeni pojacavaci 78

Za one koji Zele
da nauce vise

Realni:
RC sprega

Potrosac prikljucen za pojacavac preko Cg,
i1

‘C"” — 3 rop | e
sl | . ” R, Cs2
I/u [i] 12u + LQZ I/p [] Iep
‘ Ouv, |
1 | {
r . b
:E:A R, jaC, Rp]wCCZ
n 1 . .
Vv, I+ joCe (R, +R,) 1+ joC.,(R, +R;)

70, =Cer(R+R)

A=A 1 ]0.)1'0 ]0.)TC2
+jor, 1+ jor,,

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Za one koji Zele
da nauce visSe

Realni:
RC sprega

Pojacavac sa C u sorsu/emitoru (Cyili Cy)
na NF

)

i l[aB]

Ve

Ima tri pola, dominantni uz

Cs (Cp)
Ty =C¢ (Rg +R,)

----~.--\ 60 dB/decade

z,=Cg/g, MOSFET

7,,=C,(r,+ R, [(B+1)=C,r, BIT

ViSestepeni pojacavaci

01. decembar 2016.
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Realni:
RC sprega

Uticaj elemenata za spregu na amplitudsku karakteristiku
pri VF mozZe da se zanemari.

Na VF uti¢u parazitne kapacitivnosti (Milerov efekat).

Dolazi do izrazaja kompleksni oblik Z, i Z;.

RC sprega

Primer:

Dvostepeni MOSFET pojacavaé

RD RD
Tranzistori se ne ponacaju unilateralno.- deo signala sa ce2 ces
. . — —
izlaza vraca se ka ulazu Rg cet Q2
11 ° | 4' MOSFET N
v 7 . . L]
Na Z, narednog stepena utice opterecenje sa izlaza. § AP
bl RG 12
ow . RG
Na Z, prethodnog stepena utice Z iz pobude. ws Los % T o2
Zato je analiza veoma sloZena i obavlja se uz pomo¢ N R ’
W To
racunara.
01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci o1 01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci o
RC sprega RC sprega
Dvostepeni MOSFET pojacava¢ Dvostepeni MOSFET pojac¢avaé
CC2 CC3

1 1
1 1
Rg 001: Q2 1 cc2 : | Q2 1 Cc3
1 ._||
T ] 1
1 RD I RD R
v [ = ; re< | Va2 = : V.
Vul | IRG | 1 [ i2
: | T cst 1PRetVur : | 1’ cs2 flonV2
1 1 ] i ]
[ SE .

01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci
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@ v ® Rij v R Rip =
\4
Vg ul ul u2 u2 p p
| AuVu1 | A,Vy2

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojac¢avaé
SF

Vg Vul Ru2
A — & — Vip Vu2 Vul
! Vg u2 ‘/ul ‘/g
A = RP RuZ Rul — Rul Ru2 RP

u 02 Aal - A{)IAUZ
R,+R, R,+R, R, +R, R,+R, R,+R, R, +R,

RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavacé
SF

Aal = A02 :_ngD
Rul = Ru2 = RG
R, =R, =R,|r, =R,

RG RG RP
R, +R, R;+R, R +R,

A, =(g,R,) ~(g,R,) ZaRz>>R, Ry

01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci o Rp> > RD "
RC sprega RC sprega
Dvostepeni MOSFET pojacavat Dvostepeni MOSFET pojac¢avaé
NF NF

Vg Vui Ryp A Vuz| S Ru2
. AV .
=0
REARANS
! Vg V.V, Vg
R R R

u2 p

= A A
“ R,+R,+1/joC, R,+R, +1/joC,, ' R +R,+1/joC,

ul

01. decembar 2016. Visestepeni pojacavaci &7

Rg cet cc2
]

I

Vg Vui Ryp ) Vuz| S Ry2
N AV 7
=
A =A01A021 'ja)CClRu1 _ja)CCZRu2 | JjaCR,
+JjoCe (R, +R,) 1+ joCe, (R, +R,) 1+ jaoCc5 (R, + R;,)
A=A A J@CciRs JOC R, JOCesR,

u T o1 Y02 1+jaﬂC](RG+Rg) 1+jaccz(RG+RD) 1+jaEC3(Rp +RD)

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci o8




RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavaé
NF _Rg  cc

Vg ] ‘ u.

RC sprega j_
Dvostepeni MOSFET pojacavaé =

VF T

Kapacitivnosti za spregu C; i C, i C predstavljaju kratak
spoj na VF.

i
|
. . jolw,,) . Q2 I 3
Agl(]w):Aoz(]w)z_ngD .7172; I * 1
1+ j(o/w,,) Viol! RD : + RP
Coi=Cry =Cr3=C¢ :RG : 1Vi2
Vul |! 2| AqVu2
. 352 . — l )
A =~(g R )2(]wcc)RG R, 1 ( jolw,,) T
w m ‘D . P . .
1+ jwC.R;) 1+ jwC.(R +R,)\ 1+ j(w/ @
(I+joCcRs) JOC(R, +Ry) J@lo,) Dominiraju parazitne kapacitivnosti tranzistora.
A=AA ijclRG ja)cczRG ijC3RI’
© 4 jwC (R +R) 1+ jaCpy (Rs + Ry) 1+ jaCoy (R, +R,)
01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci 89 01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci %
RC sprega RC sprega
Dvostepeni MOSFET pojacava¢ . e w
VE P pol Dvostepeni MOSFET pojac¢avaé

Tranzistor nije unilateralan usled C,,

) )
Ced Ced
] ]
= = D|
Vul |ISRG ©) Rp| iSRG @) Rpl <Fp
: Vsl | vy - EnVgs2 Vr

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci o

VF

I I
T © Wit T @ DI 7,

Vul RG—E Q RG —fgs Q
8 2.V, 8nY 052 v,
gsl V. gs
| 2] f

0
Analiza na VF je sloZena jer tranzistori nisu unilateralni, tako

da Z, zavisi od opterecenja na izlazu, a Z; od opterecenja na
ulazu.
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Direktna sprega Za one koji Zele

Direktna sprega - primena u IC da nauce vise

Problemi - izazovi

* polarizacija aktivhe komponente u narednom stepenu
(radna tacka u aktivnoj oblasti, a jednosmerni signal na
ulazu je veliki jer je definisan radnom tackom na izlazu
prethodnog stepena).

01. decembar 2016.
93

Direktna sprega Za one koji Zele

Direktna sprega - primena u IC da nauce vise

Problemi — izazovi

* nestabilnost jednosmernih nivoa na izlazu usled
medusobne zavisnosti DC nivoa (svi su u vezi sa

svima).

Kljucno je stabilizovati prvi stepen jer ga ostali
“prate’ i pojacavaju efekte

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci o

Za one koji Zele
da nauce visSe

Direktna sprega

Dvostepeni ZS

Velika razlika izmedu napona na drejnu prvog i gejtu
drugog ‘‘skida’ se preko razdelnika napona

» L]

DD

1T |

- —
) . S 7 -
01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci — I GG o

Za one koji Zele
Direktna sprega da nauce viSe

Dvostepeni ZS

Velika razlika izmedu napona na drejnu prvog i gejtu
drugog ‘“‘skida” se ubacivanjem rednih dioda

.
>

+7;
DD
RD RD
oL u T,
T 1
R,
01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Direktna sprega

Uobicajeno je da se koristi dinamicka otpornost MOS

Direktna sprega

Blok Sema operacionog pojacavaca

tranzistora umesto R. Kolo za
. kompenzaciju |e
U CMOS IC, RT svakog stepena (grane) podeSava se I f ]
preko izvora referentnih napona i struja. Diferencijalni Pojatavatki Izlazni
transkonduktansni [~ ] f
. R T — R stepen bafer
Izvore konstantne struje smo pominjali. pojatava¢ 7
T
Pojedinim granama podeSava se RT KkoriSé¢enjem -
W L] . . 0 0 Za
sloZenijih strujnih ogledala. polarizaciju
Za definisanje referentne struje i RT* neophodno je
obezbediti polarizaciju preko izvora referentnog napona.
(>X< Npr. za ZG kod kaskodnih pOjaéavaéa) . 01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci o
Direktna sprega Direktna sprega
Primer: Realizacija jednostavnog operacionog pojacavaca Primer realizacije operacionog pojacavaca
Strujno ogledal?)L Voo o Viss oo
A J
) opterecenje
) 1[0, i L o, —i* o . oo ———[%e
6 | & [ | : :
V! — Vi ¥
Diferencijalni par . | ¢ rl|—’—|| p
prvi stepen =L = @ B @ o - T
Trir + D I D D | D
s <_I e— [:Q 2 I
Q1 |_—| Q4 g RB Q,\ l_—' Q4 __——l Qﬁ
Y

aktivno opterecenje
za DP

J L_WQ(, Drugi stepen ZS

Y

99
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+Von
. Za one koji Zele
Domacdi 8.3: Realizacija sa MOST :

*U kolu sa slike upotrebljeni su QJ:I;I—LI:Lda i
tranzistori sa 4,C,,=160pnA/V?,
Viu=0.7V, 1,C, =40uA/V2, V, =-0.8V,
Vin=-Va, =-10V.

Dimenzije tranzistora date su u tabeli
Poznato je I,,=90uA, V,,,=V=2.5V.

e

o/

Dopuniti podatke u Tabeli i nac¢i ukupno naponsko pojaca

Sugestija: Najpre odrediti pojacanje svakog stepena posebno.

[ To Jo Joo Joo Jo. o Jo [ |
WL 20/0.8 [20/0.8 |5/0.8 [5/0.8 |40/0.8 |10/0.8 |40/0.8 |40/0.8
I(1A)
Vos(V)
2,(mA/V)
r,(kQ)

Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Sta smo naudili?
e ZasSto se koriste viSestepeni pojacavaci?

* Elektri¢na Sema, princip rada i osobine diferencijalnog
pojacavaca (MOS ili BJT).

* ViSestepeni pojac¢avac napona: blok Sema, ukupno
pojacanje opterecenog pojacavaca pobudenog iz realnog
izvora.

* Frekvencijske karakteristike viSestepenih poja¢avaca sa

RC spregom.
Na web adresi http://leda.elfak .ni.ac.rs
> EDUCATION > ELEKTRONIKA
01. decembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojagavaci slajdovi u pdf formatu

102

Jednostepeni pojacavaci sa MOST
Ispitna pitanja?
1. Varijante realizacije diferencijalnih pojacavacda (ulazno izlazni prikljucci,
polarizacija i dinamicko opterecenje)

2. Diferencijalno i pojacanje srednje vrednosti ulazni signala diferencijalnih
pojacavaca (MOS ili BJT).

3. Parametri diferencijalnih pojacava¢a (CMRR, naponski ofset, PSRR,
uzroci efekti i korekcija)

4. Naponsko pojacanje m-tog pojacavaca u kaskadnoj vezi.
5. Nacini realizacije kola za spregu pojacavaca.

6. Frekvencijske karakteristike dvostepenog pojacavaca sa zajednickim
sorsom povezanih preko kondenzatora za spregu.

01. decembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 103

Visestepeni pojacavaci

Sledeéeg casa

Pojacavaci sa negativnom povratnom spregom

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom ‘V

ResSenje 7:

Izracunati napon na potrosacu od R,=10Q ako je pobuden iz generatora V,=10mV i R =10k u
slu¢aju da je povezan:

a) Direktno;

b) preko pojacavaca sa zajedni¢kim kolektorom ¢iji su parametri: R;=5k, Rz=100Kk, h;z=1k,
hy26=0, hy15=100, ht5,;=0;

c¢) preko pojacavaca sa zajednickim emitorom ¢iji su parametri: R-=5k, Rg=100Kk, A, =1k,
h126=0, hy15=100, h15,;=0;

d) preko kaskadne veze pojacavaca sa zajedni¢kim emitorom iz tacke c) (ulaz vezan za
generator) i pojatavaca sa zajedni¢kim kolektorom iz tatke b) (izlaz vezan za R)).

9 Re g2 10 qgy=tgMY
'y VF] e ﬁﬁﬂ,avﬁ 10010 2 a

01. decembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajednickim kolektorom ‘V

ResSenje 7 (nastavak):

b) preko pojacavaca sa zajednickim kolektorom ¢iji su parametri: Rg=5k, Ry=100Kk, h;;=1k,
hy56=0, hy15=100, h,;=0;

LI zc Re 25K, hgzhook, huestie, bigqp=100
vy VPI te m« v\m_n,,nkw
{ At dod.5%
n: z 506K
ize RWZ(_:R{}HHME:SE.SK

e Mplitar Tt
Rigr =P HQ\E:

@h——j} R‘A'ZC 02 Rii Lﬁ; - =10
e “’

Rize a2z fos
JV“"_&J“A W gA Rug Vaz Y -1
T7 Rige4mp M2 W = y k A _Re ™
- Ao, 815 <L, -
= s | s A0V = 51094102 4 5N

01. decembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

106

Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom ‘V

Resenje 6 (nastavak):
¢) preko pojacavaca sa zajednickim emitorom ¢iji su parametri: R.=5k, Rz=100K, h,;z=1Kk, h,;=0,
h51£=100, hp,p=0;
g
<) ——
Cj {

SR

Rv\-._t.: K‘)\I.Quk = {‘2_511\'\.[.!\67"\’\“Eq:l\"L
Pore = R, WGy = Re=35K

Lizze - hue 400 £ =-500
fuze — Skx=%
A 2 'V\ME RL “’L
" Ao LIS
e o Re A Luqe \{ < — -S'JG)-“—-W..‘V

e e Y . T - - 01 MK
Ne = Rty A"W Y Riqet0r o€ Rﬂﬂhﬁf b sou

— S'MV
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Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom ‘V

Resenje 6 (nastavak):

d) preko kaskadne veze pojacavaca sa zajednickim emitorom iz tacke c) (ulaz vezan za generator) i
pojacavaca sa zajednickim kolektorom iz tacke b) (izlaz vezan za Rp).

Lize “\%c

e ér»mv V., iﬁm &W“'\ i

A . Au Ruze Aa Y
Yo R'i*c'“li’ o3e &"C*ﬁr 3 K\%c*‘l% ®

]q -Min Q—HZE \[%:
. Rizg + Quae se” Raiﬂm&e

= l\% ot TL\»

83,5 gl =
?o%%‘(‘)' ?K%‘ZS.K?K [500)%.#4& “

2

= %-0,@‘1 [3'00) ;‘i 0wV ;wh
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Staticka prenosna karakteristika sa BJT 73 one koji zele

da nauce visSe

Strujna
Icy=f1i(VB1—-VB2)
Ico = f2(VB1—-VB2)
Iy +1g,=-1,

Ic;+10,=1,

Vg Menjamo:
VBEI malO, Tl Zakocen —)VCE1=VCC’ IC2=IO _]VEE

Vg, raste, T1 vodi — Ia]‘VCEl\ H Icz\,, VCEzf
za veliko VBEI’ ICImax = Io’ VCEImin = VCC - IoRC
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Stati¢ka prenosna karakteristika BJT ~ Za one koji Zele

da nauce visSe

Raspon (dinamika)
izlaznog signala
- (VCl —Vc2)max =
‘cc —(Vcc —Rclp) =Rcly o

(VIZ ) max

(Viz)min = Vc1 —Vc2)min =
=Vee —Relo) —Vee =—Relp

)=2R I,

( izmax ) ( izmin

Raspon (dinamika) izlaznog signala proporcionalna
saR i1,
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Ve
Qe =

Za one koiji Z
d gtatlcka prenosna karakteristika BJT
da nauce vise

Raspon (dinamika) ulaznog signala?

A+
IEI -+ IE" — —I ; i_
—I/ w—IBEl IBE’ 7;&
ALIOJQ
I« = I.e"BE/TT I/,
IE B Ige [C'l “10 1L - &‘[o
Iy =—Igp = I, N linearna
1+~ TB1-B2)/ 7T \ oblast

AV, =4V, = 100mV

(I/BI-I,BZ)“JVVT
4 6 8

1
0
'
N
1
-~
1
P
S
baboo o2

!
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Za one koji Z
) gtatlcka prenosna karakteristika BJT
da nauce vise

Strujna

a I, /1
I, /1,

F A

\.

linearna oblast

nagib g 14V,

\

”

(Vg1 -Ve)/ V7

I
1
:
-8 -6 - 1’

o0 2 4 6 8
av,=av,~100mv  Pojacanje direktno zavisi od struje
I
o

Vece I, vece pojacanje
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Za one koji Zgle
. J,V gtatiéka prenosna karakteristika BJT
da nauce vise

Naponska

Viz=Vc1 V2
=(Vcc —Rclc1)—(Vee —Rclc2))
=RcUc2 —1Ic1)

P'iz"fR C[o
— 1+
(Ver-Ve(2V 9
2-15-1-05 N05 1 15 2 pagip
1S A
d(Vp1—Vp2)|VB1=Vp2
IO
A=2Rc =—2R¢ - 8ma
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Stati¢ka prenosna karakteristika BJT Za one koji Zele

Povecanje dinamic¢kog opsega ulaznog
napona postize se ugradnjom emitorskih
otpornika u oba tranzistora
(negativna povratna sprega)

/
Vee

da nauce vise

ici/!

Lo |
08+ } /
[

0.6

r

Normalized collector current, i/

( p

/(II{
IR, = 10V;
IR =0

IR, =0

20V;

IR, = 20V,

24-20-16-12 -8 —4 0 4 8
(a) (b)
01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci
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Diferencijalni pojacavaci

PoboljSanje performansi
Vece pojacanje zahteva vece R (R,)

ReSenje — strujni generatori kao dinamicko
opterecenje

10,
—_—

0

01. decembar 2016.

Za one koji Zele

Poboljsanje performansi

da nauce vise

Veée pojacanje — bolji osnovni pojacavaci

ResSenje — kaskodna sprega

S

Ij Re DRC
—

V’C 1 I/'C'Z
T T
" T Ty v
D)
o — I/EE
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Poboljsanje performansi

Za one koji Zele
da nauce visSe

Vece pojacanje — tranzistori sa ve¢im [3

Vecéa ulazna otpornost

Resenje — Darlingtonov par

01. decembar 2016.

ViSestepeni pojacavaci
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Za one koji Zele
Direktna sprega da nauce viSe
Direktnom spregom moze da se se postigne vece fBi veca

ulazna otpornost tranzistora

IBe = 181:52 +Ce

Darlingtonova sprega

b) ¢

PN

01. decembar 2016. ViSestepeni pojacavaci 18

Direktna sprega

Za one koji zZele

Darlingtonova sprega

Vee

7ZC-ZC veza

Velika ulazna, mala

izlazna otpornost
01. decembar 2016.

Vee
A

I obezbeduje da Q, radi
u oblasti sa velikim £

Visestepeni pojacavaci

da nauce vise

19

Za one koji Zele
da nauce visSe

Strujna razdeSenost - ofset

Strujni ofset
Usled nesavrSenosti proizvodnje, diferencijalni par imace
razli¢ito .

Zato ¢e se razlikovati I, ¢ak i kada su I, iste.

Ios =11 —IB2 =
¥ Ic
=(S-n)-2-1n)
P1 P2

Tipi¢na vrednost strujnog ofseta iznosi 10 % nominalne
vrednosti struje baze.

I zbog toga je potrebno da I; budu male
(znadi: R, veliko, tranzistori sa velikim /)

I )¢ zavisi od temperature




Za one koji Zele

Strujna razdeSenost - ofset L
da nauce viSe

Kompenzacija strujnog ofseta

Ios =11 —IB2 =

Ici Ic
= ESon-(E2-n)
By : i5)
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