Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO
Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe. 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe ? 10% 10%
Kolokvijum | (Kasno za kajanje) ° 50% 20%
Kolokvijum Il (20.01.2018.) 50% 20%
\‘-' 120°/o 60°/o

Ukupan skor u januaru moze biti 120% PRE
ISPITA

Savet: NAUCITE, POLOZITE preko
kolokvijuma MNOGO JE LAKSE!
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Diferencijalni pojacavaci

Da se podsetimo

- = ulaz /|Pojacavac Pojacavac
zajed_niéki zajednicki
> errLItor kole‘{(tor

1. Zasto?

2. Sta ée se desiti kada ih vezemo?
Ali pre toga...

Da li i kako mogu da se poboljSaju osobine?
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Sadrzaj

Zasto?
Princip rada
Osobine

. Realizacija sa MOS

L N

. Realizacija sa BJT
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Zasto diferencijalni ?

Naziv ,,diferencijalni‘‘ $ta znaci?

Pojacavaju razliku signala.

Zasto razliku, a ne zbir? - diferencijalni

- poniStavanje smetnji
Uz to:

- mala temperaturska osetljivost, mali temperatuski
drift

- relativno veliko pojacanje

- laka realizacija u IC
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Osobine

Zelja:

« Sto veée pojatanje razlike ulaznih signala.

- Sto manje pojacanje srednje vrednosti ulaznih
signala.

¢ Sto veéa ulazna otpornost.
¢ Sto manja izlazna otpornost.
Kako ispuniti ovu Zelju? .z

7N

N

)
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Zasto diferencijalni ?

PoniStavanje smetnji:
A 2V A 2V
1vﬂ W v W
B 2V *\—,7 2V B2V 2V
v v

A-B A-B
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Osobine

Pretpostavke:

Ako se pojacava razlika signala, mora da postoje dva

ulaza
Raspolazemo sa jednostepenim pojacavacima — moguce
je sklopiti dva pojacavaca u jedan.

Jedan da obrée a drugi da ne obrée fazu!??/4

7Z.G i ZS? Imaju isto naponsko pojacanje?
Sta je sa ulaznim otponostima?
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Osobine Realizacija diferencijalnog pojac¢avaca

Dvasa ZS (ZE).

Realizacija: . o ye v
Biramo najbolje reSenje:

Nije dobro ZS i ZG_zbog ulazne otpornosti ] ] .
9! Zbog stabilnosti — otpornost u sorsu (emitoru).

240
Da budu oba ZS? | ) P
g Zbog pojacanja Sto veca dinamicka otpornost u
Moze ako se pobudujuoglﬂgnallma suprotnih faza. drejnu/kolektoru.
Sta bi se time dobilo? ()
a bise time dobtio= { o, ) Zbog ulazne otpornosti $to ve¢a dinamicka otpornost u
Solidno poja¢anje razlike ulaznih signala napona. sorsu/emitoru.

Relativno velika ulazna, koja moZe da se poveca sa Rg

ali i izlazna otpornost.

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci 30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci "

Kako diferencijalni signal ? Princip rada

Moze ako se pobuduju signalima suprotnih faza. 2?7 Realizacija: Dva ZE (ZS) stepena sa E (S) vezanim za isti

Kako napraviti diferencijalni signal? &vor pobudena invertovanim signalima v, ;= -v,,=v,/2

Vop = +15V Vip = +15V

Kombinovanjem invertorskog i neinvertorskog i A A

8 MQ gk,, Ry 3 gx MQ

pojacavaca

O vuZ

TMQ gi\’\ R z 37\1!2
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Princip rada

Realizacija: Dva ZE (ZS) stepena sa E (S) vezanim
za isti ¢vor pobudena invertovanim signalima

Voo

VicVerVe2

Simetrican izlaz
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Princip rada

Mogucée kombinacije:

Asimetric¢ni ulaz Asimetri¢ni izlaz

Voo

Voo A

+ /2 00— [0} —o-v,/2
¥ +v,,/2 -v,/2

Visestepeni pojacavaci

30. novembar 2017.

Osobine

Osobine diferencijalnih pojacavaca:

Solidno poja¢anje razlike ulaznih signala (kao ZS/ZE).

Malo pojacanje srednje vrednosti ulaznih signala
(veliko potiskivanje srednje vrednosti).

Vecéa ulazna otpornost nego ZS/ZE.

Veca izlazna otpornost nego ZS/ZE.
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Realizacija sa MOST
Primer MOS pojacavac:

Voo Dva simetri¢na ulaza
Dva simetri¢na izlaza

Ulazni signali:
O/ Korisni: signal razlike (diferencijalni)

= |(Vup :le_vGZZVG+Vg1_(VG+Vg2)

Vup = Vua = Vg1 Vg2

Korisni: signal razlike na izlazu (diferencijalni)

Vip =V —Vpa =V _RD(gmvgl) =(Vy, _RD(gmng))

1
Vi =Vpp — Ry 5) =Vp,

Vip = _Rng(Vg1 _ng) =-Ry8,Vup




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Realizacija sa MOST
Primer MOS pojacavac:
Voo

Realizacija sa MOST
Izlazni signali na D1 i D2, diferencijalni izlaz
'y i
w3 $h A _ Vi _Var " Var
o1y y$—=o d - - —
s IL_'.L’w U:" i vud Vgl VgZ
| " [\
ST O Vi V=V
T o] I Aczl:%_)o
= = . . . vy e V
= d = NeZeljeni: zajedni¢ki napon na oba rovy, = il
ulaza - signal srednje vrednosti Lot
Vol y Ve £ J Faktor potiski
Vos = Vo1 +62)/ 2=V +vy + (Vg +v,,))12
vtV
VUS:VG+(g1 g2)

vanja srednje vrednosti

A
_|“d
CMRR (Common Mode Rejection Ratio): p= A
c
= vUCM = VUC . . . . W . . r
Pokazuje koliko puta je pojacanje razlike vece od
Za vy =-vy je va=ve pojacanja srednje vrednosti
30. novembar 2017. . 30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci
Realizacija sa MOST Realizacija sa MOST
Izlazni signali na D1 i D2 . .y . .
g4 Za identi¢ne tranzistore i Ry =Rp, Vo
% /g/ VooV =V g 3e Za R;;=R,,=R,, i identi¢ne
o i pi— b b M (TR tranzistore:
O ’ |L’§ t.’:h : é Vip =V =V =V v =V, +v,5) o ’ 'L’E’ t:'_‘h : é PR
: o Ey| . ] : i —_5m'o'D _
1 : i VID:(VINQL)+(Vd1_Vd2):Vd1_Vd2 =V 1 : i Ad r, +Rp gmRp
=Y 0
e vie =W, +v,, )/12=V,, +v, +({V, ,+v ))/2 Ve
Is ( D1 Dz) ( p1 T Va1 p2 Va2 ) Ayt HUR ~—SRp, zaR; >> Rp
-V (le +Vd2)_ _ R; +Rp
Vis=Vpt =Viem =Vic
diferencijalno pojacanje jednako pojacanju ZS
Za vy =-vy , Rp=Rpy i identicne tranzistore je vy =-vg, (razmisliti o nivoima napona na svakom ulazu,
View =View =V svakom izlazu, diferencijalnom UL i dif. IZ naponu)
Videti Sestu nedelju predavanja ,,Jednostepeni MOSFET pojacavaci®.
30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci 18 30. novembar 2017.

Visestepeni pojacavaci




Diferencijalni

1 viSestepeni pojacavaci

it O

Realizacija sa MOST

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

- ]
[r Y|
S

CMRR veée za veée Ry |

Zato? N

izvor konstantne struje umesto Rg.
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Realizacija sa MOST

izvor konstantne struje umesto R,.

Izlazna otpornost

Vop

i

R =%=RD1+RD2 =2R,

o

Dva puta veca nego kod

pojacavaca sa ZS!!!

—Vis
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Realizacija sa MOST

Domaéi 8.1:

Realizacija sa MOST

izvor konstantne struje umesto R,.

Voo

U Kkolu sa slike upotrebljeni su
identi¢ni tranzistori sa V,=0.5V,

1,C,. W/L=2A=4mA/V?, A=0. 1
Poznato je I=0.4mA, Yus @

Vpp=Vss=1.5V i R)=2.5kQ.

2t
wro[Lo~ 0 JF—o-un
)

Za simetricni izlaz

= A,=0.

Ad='ngD'

—Vis
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p—)OO o

a) Za Vyg =0V odrediti Vs , Ipy, Iy Vg i Vpye C?’

(Vs=-0.82V, I, =I;),=0.2mA, V,; =V;,,=1V)

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

)

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

d) Koliko iznosi najveéi napon Vi pri kome je I=0.4mA, a

tranzistori rade u oblasti zasi¢ecnja? (v,,,.=15v)

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

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Realizacija sa BJT Za one koji zele

Primer BJT pojacavac: da naude vise

30. novembar 2017.

Visestepeni pojacavaci

Za one koji Zele

Realizacija sa BJT da nauce viSe
2R h s
e W

p="E (1 +hyy+11E) 1
1E 2Ry o | el
2R O, %8 |
p=1+"E(+hy ) ~28.RE T E—

hy\ g

Za tipicne vrednosti h-parametara kao Sto su
h1x=2 KkQ hy ;=150 i h,,;=1/R =25 pA/V,
dobija se p = 6000.

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

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci 2

Za one koji Zele [z =]
da naude vige Realizacija sa BJT —4‘ ¥ ?
Za potpuno simetri¢no kolo sa velikim A T B
Ry (izvor konstantne struje). g . 0w
Za hyyp =0 hyyyp =0. o
Smatra se da su R,;=R ,=0. Ag =44 =0
h
Aj=——"HER.=-¢g,R.
Py
A= hy1gRe n ~__Rc  pojatanje sa ZE
2Rphy g (1+hy g +—1E) 2R
2R

pojacanje srednje vrednosti jednako pojac¢anju ZE sa
otpornikom 2R, u emitoru (degeneracija u emitoru).
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Realizacija sa BJT
Wilsonov strujni izvor - veée Ry,

Za one koji Zele
da nauce visSe

30. novembar 2017.




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Realizacija sa BJT

Za one koji Zele

Ulazna otpornost

Vv
R,=—=2h
u I 11E
2x veéa nego kod ZE

Visestepeni pojacavaci
30. novembar 2017.

da nauce viSe

Za one koji Zele a2
da n: i y

@ ;q\"zacija sa MO¢
Doma¢éi 8.2 :
U kolu sa slike upotrebljen je
tranzistor sa o=1, Vp;=0.7V.

Poznato je I=1ImA, V=15V i

Re=10KQ, v,;,=5+0.005sin(@t)V °
¥ pies=5-0.005sin(a) V.

Odrediti
a)icy iy (ic;=0.5+0.1sin(axt) mA, i, =0.5-0.1sin(at) mA)
b)vep Ve 0e=10-1sin(ax) V, v, =10+1sin(ax) V)
¢)Ad. (A;=200V/V)
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Realizacija sa BJT

Za one koji Zele

Izlazna otpornost

R, :¥:R01+Rcz

ZaRc=Rc;

2x veéa nego kod ZE

Visestepeni pojacavaci
30. novembar 2017.

da nauce viSe

Za one koji Zele

da nauce vise Realizacija sa BJT

MOS v.s. BJT

Rumos > Rupyr ¢

8mmos < 8mBJr
MOST tezZe se uparuje od BJT

Visestepeni pojacavaci

30. novembar 2017.




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

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
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Lnﬂ
Staticka prenosna karakteristika MOST Df_”‘ Rig]

Raspon (dinamika) izlaznog signala

Vionax =(Vpsamax= Vosimin) = Voo—(Vop -1,Rp)
vkmw:=LJn)

Viemin =Vpsamin= Vosimar) = Vop-L,Rp) =Vpp
Vizmin ='IaRD

AViz =(Vizmax) - (Vizmin)=2RDIo

Raspon (dinamika) izlaznog signala proporcionalna
saR,il,

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci

Stati¢ka prenosna karakteristika sa MOST

Po¢nimo analizu uz pretpostavku , T
. - . I
da je T1 zakoden a da T2 vodi ”’l'[l Ro ol 173
il
VDl VDZ

8mi»
Lot -

—

Vgsi <V, 1 po€inje da raste:
Vi malo, T1 zakocen, I;,,=0

8m2»
Ty

Vosima=Vpp-
Za Vs>V, T2 vodi, I,,=1,,

Vosamin = Vop = L,Rp

Vi raste, T1 provede:

I, + I, =1,=Const.

Imf’ Im\l Vz)sz\, Vbs2 ’ Iyima=1,2a
VesrVi=(1/A)"?
Vosimin = Voo = 1.Rp
Voszmax = Vop
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Voo
Staticka prenosna karakteristika MOST D_R.”‘ R"@
— oy P

Raspon (dinamika) ulaznog signala?
Ogranicen oblasé¢u rada oba MOST u
zasiéenju

ZaV,=U,/1A* -1, =1,,I,,=0
ZaV,=-,/1A)2 > I,,=0,1,,=1,

AV, =2(I, IA)? ~0.5V

gmnagi

B it < aE SR

-1 oS 0's

NG
30. novembar 2017. Visestepeni pojacavac AVu :2([0 /A)”2 ~0.5V




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Ry Rn

mu

Staticka prenosna karakteristika MOST

Naponska prenosna R 52 R g
IR,
Vi/Rol)  nagib I*‘ e
-1
Voa4/1g
-I]_ T -0‘5 T T 0 < T Il
F1
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Uporedni pregled vremenski domen

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

pobudena signalima u protivfazi, amplitude 10mV

FiERifqag

Kolektori = 100mV AC + 5,3V DC

A=100mV/10mV = 10 puta
Razlika signala na Rp
200mV AC+0V DC
~ Pobuda 10mV-(-10mV)=20mV
vitesiepeni AAF200mMV/20mV=10 puta

NIRRT

30. novembar 2017.

Za one koji LeleUporedm pregled vremenski domen
da nauce viSe

Dva nezavisna pojacavaca sa ZE i RE

pobudena signalima u protivfazi, amplitude 10mV

=
gl NS o o= vy
iy ’ — “_ Generatori 10mV AC

| Baze <10mV AC+ 0.85V DC

\ Kolektori = 200mV AC + 5,3V DC

FrtEiREERi
I

A=200mV/10mV = 20 puta
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Uporedni pregled vremenski domen

Diferencijalni pojacavac sa Rp =10k izmedu kolektora

pobuden signalima u protivfazi, amplitude 10mV

o A== MY S

AN NNNNANNNN
VY AYAVAVAYAYAYAYAN

Kolektori = 850mV AC + 5,3V DC

A=850mV/10mV =
Razlika signala na Rp
1700mV AC+0V DC
= Pobuda 10mV-(-10mV)=20mV
acanje Ad=85

Visestepeni p(J_]J!dVdCl

85 puta

ppRiREERDE

30. novembar 2017.




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Uporedni pregled vremenski domen

Obican pojacavac sa ZS

pobuden signalom amplitude 10mV

AVVVVVYVY

S33E5PEEEFEIEGTEET

/
/
/ Baza = 10mV AC + 0,64V DC
Kolektor = 1,95V AC + 4,3V DC
A=1950mV/10mV = 195 puta
30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni pojac¢avaci

Parametri realnih diferencijalnih pojac¢avaca
1. Naponska razdesenost - ofset (offset)

2. Strujna razdeSenost - ofset (offser)

3. Faktor potiskivanja napona napajanja

(Power Supply Rejection Ratio - PSRR).
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Uporedni pregled frerkvencijske karakteristike

(V1004 V{n00SJy¥jutaz ) Vulaz ]| [VInD1 81Vl yV{utaz ) Viutaz ) V{003 Vulazs)

4548 [120°

4.,,,E,_/ [-140°
/ : Fso:

3508 .
BT T SO s Lasor

3005

|-e00

2508 —

i 220
204 )
1508 s
N o
1046 .
sue- |--s00°
T T T T T
0Hz 100Hz TkHz 10KHz 100KHZ Tz 10MHz 100MHZ
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Diferencijalni pojacavaci

1. Naponska razdesenost - ofset

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

Zasto? I, [mA] Q,Q
IDzos VOS
Viz=Vor-Vp=Rp(Ip-Ip,) =
- Posledica razlicitih I;, I,
pri Vs =Vis: T
0 1 2 3 4 5 g V [V]
GS
Vesi=Ves2

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Naponska razdeSenost - ofset
Da bi se izjednacile struje, na jedan ulaz treba

dovesti napon Vg
IDL } Q:_Ql_l )jL;m mz%
‘ i \Ulaﬂ}—q‘gf :jm “r \—@l

o =SS Tos
AICE'“ Vos

. Y4
1 2 3 4 5

o

VDD

n
)

~

%

[vss

V)
Vs zavisi od temperature, tako da i naponska razdesenost
zavisi od temperature - drift ofset napona

AV /AT (x WV/K)
Manji je kod MOS nego kod bipolarnih
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Diferencijalni poja¢avad

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

Koliko promene napona napajanja uti¢u na odziv?

Vye A

dd

'd
dd

=
4,(V,- V,)CP

-

Viz

‘-"‘dd —

iz =[4a (V1 = V2 )+ 4aaVaa

I/'
dd [y =0

PSRR = 4y / Agq

Visestepeni pojacavaci

30. novembar 2017.

1
=440 =V5)+—V,
d[(l 2) PSRR

dd

dd ]

Naponska razdeSenost - ofset

Kompenzacija naponskog ofseta

30. novembar 2017.

Visestepeni pojacavaci

Faktor potiskivanja napona napajanja

Faktor potiskivanja napona napajanja

PSRR = £270 '"2RD

povecati R;,.

To je mogucée uz ...

primenu aktivnog opterecenja u

drejnu.

30. novembar 2017.

Visestepeni pojacavaci

Da bi se povecao faktor
potiskivanja napona napajanja
treba povecéati A ;, odnosno treba

f,?




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Faktor potiskivanja napona napajanja

Bolji PSRR, A, 1 p uz primenu aktivnog opterecenja u drejnu

F25V
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A (dB)

Frekvencijska karakteristika ¢

_ 8.Rp
L+ j(f /1)

d

—6 dB/octave

t

el (AB) 1
1

1
1
1

1
+6 dBloctave
1

-_Rp .
A, = 2Rg A+j(f1fz)

f(log scale)

i
i
1
1
HE \
oAtk
1
1
1

1
—6 dBjoctave
1

2ngS

p

=12 dB/octave

flog scale)
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1
A ) |
:

f(log scale)

Diferencijalni poja¢ava¢

Frekvencijska karakteristika
Definisana parazitnim kapacitivnostima
Za A, ista kao kod pojacavaca ZE (ZS)

Za A, treba zameniti Rgsa Zg (R(lICy)

Vo &

_ 8.Rp __ 8uRp
T Ntsle, 1+ j(f1f)
Rp Rp
A, ~——D __ D (11 5CR
<7 2z 2Rs(+s sRs)
1
fZ_271CSRS

RD .
] A, =——=+j(f/fz))
B 22 —wic) = @yiCy) 2Rs
Y
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Poboljsanje performansi

Vece pojacanje — bolji osnovni pojacavaci

ResSenje — kaskodna sprega

Ve
O

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Visestepeni pojacavaci

AT
M . s ey - s
Zasto viSestepeni pojacavaci? ( ALY

Da bi se dobili BOLJI pojacavaci.

Koji su bolji? "

Sli¢niji idealnim:

vece pojacanje
optimalna ulazna otpornost
optimalna izlazna otpornost

bolje frekvencijske kakrakteristike

Za naponske pojacavace to znaci:
* Vele pojacanje napona
 Ulazna otpornost VECA

e TIzlazna otpornost MANJA

30. novembar 2010 Visestepeni pojacavaci

(ALL..)

Sadrzaj

? _—

2

%o\
1. Zasto viSestepeni? 0%
A O\

¢ Dali smo do sada pominjali neke viSestepene?

P ?
2. Kako se realizuju? 24 9

N

3. Osobine idealnih i realnih viSestepenih poja¢avaca
¢ Pojacanje
* Frekvencijska karakteristika
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VoD
\ \
Zasto viSestepeni pojacavaci? > \ﬁ )

/
J

Jedan pojacavacki stepen obiéno%e dovoljan

da bi se postiglo Zeljeno pojacanje
od generatora do potrosaca.

Veée pojacanje moze da se postigne spregom viSe

osnovnih pojacavackih stepena (OP).

! ! !

Va1 OP 1 S |[Vy,| OP2 S| Vs
| P t

L 1T [ [ ]

Kaskadna veza pojacavaca

30. novembar 2010 Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i 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

30. novembar 2017.

Kako se realizuju viSestepeni pojacavaci ??/@\\

A WAL
=

)
Kako razdvojiti DC a ne oslabiti AC?

Sta ¢&ini kolo za spregu “S”?

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci

Princip povezivanja viSestepenih pojacavaca
Idealno: DC radna tacka 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?

Alvull

SJ. novemoar 2ulL /. ViSeswepem pojacavact

Kako se realizuju viSestepeni pojacavaci

Vrste sprege:

Kapacitivna

Induktivna

ljk{:.
n:l
Transformatorska l} "

Direktna

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Osobine viSestepenih pojacavaca

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

Tada za naizmenicne signale vazi:

Vit = Vb 5 Vie—ty = Yuio

AV

Osobine viSestepenih pojacavaca

Realni:

Pojacanje pojedinih stepena nije jednako pojacanju
neopterecenih pojacavaca!

Svaki prethodni stepen opterecen je ulaznom
otpornoscu narednog.

Svaki naredni stepen pobuduje se preko izlazne
otpornosti prethodnog.

ZATO SU VAZNE ULAZNE/IZLAZNE
OTPORNOSTI!

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci

vg  Ke u(k)
i p
30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci o
Osobine visestepenih pojacavaca
Pojacanje
k
V. V. V., V.
— ik __ ik i2 Vil _ —
A==k B AA LAA=]]A
Vi Ve =Vige-n Vi Va i=1
Pojacanje u dB? ?

Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

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

lancu okarakterisan je pojac¢anjem A,
(naponskim/strujnim), ulaznom otpornoséu R, i
izlaznom otpornoscu R,,,.

Za naponski: _ _
’uI ium ’im li(k )

V; Ru(m+1)
A, == AOm
v R +R,,

um u(m+1)

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Realni: Za one koji zele Realni: Za one koji zele
Osobine visestepenih pojatavaéa da nauce viSe Osobine visestepenih pojatavaéa da nauce vise
o xn s V; V; Voy Vo V o xw s .
Ukupno pojatanje 4 = _ik) Tt Y2 Vil Pul Ukupno pojacanje pri VF

1% V. :
g i(k=1) il Yul Vg 7 R k k AR
Auv (S) — ul 4 ( A{;vi (S)) u(i)
— Vi(k) Vi Vil v 1 Zu1+Rg Rp+Zi(k) I::II @ I:ZIZ +Z,

u(i) i(i-1)

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci 30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci

Realni: Za one koji zele Realni:
Osobine visestepenih pojacavaca da nauce viSe Osobine viSestepenih pojadavaca
Ukupno pojatanje Ukupno pojacanje pri VF, opterecen sa R, i pobuden realnim
R R R R generatorom sa R,
u(k u u . o v vy e .. ew e e .
, = R +pR A,,(k) R +(I; otk +2R o g +1R Neka su svi pojacavacki stepeni identi¢ni (isto A, @,) sa realnim
P ik) u(k) i(k=T) uz = ol ul g ulaznim (R,) i izlaznim otpornostima (R)) i,
k k ;
4, =—Fu & (HA ] H—RM Ao ()= 1+ 2(/!;; T+ 'Aa(;/ o g
u ol .
R, +Rg Rp + Ri(k) i=1 i=2 Ru(i) +Ri(i—1) J v . J v .
Aokt ) ig s
’ 1+ jo/ o, I+ jolo,)
gde je
k=2
0 A o (m-1)Y u(l K — Ru RP ( Ru )
=P = Ru+Rg Rp+Rl. R, +R,
30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci o 30. novembar 2017. ViSestepeni pojacavaci o




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Ukupno pojacanje pri VF

gornja grani¢na frekvencija definisana je sa

AT _KA
A (@,)=K i
(@) (+jo, /o) 2

o =oNV2-1]] < a,

uv v

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

Ukupni propusni opseg manji je od najuzeg
propusnog opsega pojedinacnog pojacavaca

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci

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
pojacavad 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
7B/7G i ZC/ZD?

Videti petu i Sestu nedelju predavanja

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci

Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Ukupno pojacanje pri VF za 1, 2 i 4 stepena

30. novembar 2017.

Vigestepeni pojaavaci f4 fZ f]

[?
Al ‘
A, (@) = A (@A () A (@) A (@) = ———; !
(1+ jo! o)
Ay gETEETEEEE T E T e S
| | |
| | |
W *‘v(“”:An(“’)Al(“’):m? e
A - - - | 80 dB/decade
2 B o S E L RPN
| | | | [N
n----— e - — - — = L — — 4 14— — -\ 40dB/decade
L L L L 1
A, i iy ...1—:?-..:4....\
| |
Alw)=—22 . o 8
, (@) 77 : : . . 20 dB/decade
1 2 3 4 5 1.6 7
10 10 10 10 10 10 10

Realni:
Osobine visestepenih pojacavaca

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

—{—

Cc

-

Ri(n-l)

£n V'(")
Ru(n) !

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

= - —0
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

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—o; prekid za D[]

L, Ly C.

—

30. novembar 2017.

Visestepeni pojacavaci

Realni:
RC sprega

20log|

o

doprinosu filtra propusnika visokih frekvencija.

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci

1+ f
fa
jolw
A(s) = —=
(5)=4 I+jo/w,
Doprinos kondenzatora za spregu odgovara

S|=

Realni: Za one koji zele

RC sprega da nauce vise

Uticaj elemenata za spregu na amplitudsku
karakteristiku pri NF

\% R
?:C An = VLZ = Aol ’412
R b ul Ri1+j.7+RuZ
il jaC.
@ R 2| Ve A = JOCR,,
AptVu "1+ jwC.(R,+R,,)

JEC (R, + R,

1+J C(Ri1+Ru2)

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci

Realni:
RC sprega

Uticaj elemenata za spregu na amplitudsku karakteristiku
pri NF

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

),

nl

)y = =0, =0,
20log
A = ( jolo, @ o
“ . +jolw, 0
Tada ¢e grani¢na frekvencija biti:,, ,, , "

de

=,

30. novembar 2017. ViSestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Realni: Za one koji zele
RC sprega da naude vise

Potrosac prikljucen za pojacavac preko Cg,

~ - A
Cs | | U R, Cs2
Va D Ru + Viz VP []RP
;’ OA] Vu l
1 I
v _ . . B
1% R,jaC,, R,jaCe,

A=A .
vV, "1+ JOCo (R, +R) 1+ jaoC, (R, +R,)

fa = CCI(Rg tR) Tey = Cor (R + Rp)
A,, =

jmcl ijZ
"+ jor,, 1+ jor,,
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Realni:
RC sprega

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

Na VF uticu parazitne kapacitivnosti (Milerov efekat).
Dolazi do izraZaja kompleksni oblik Z, i Z,.

Tranzistori se ne ponacaju unilateralno.- deo signala sa
izlaza vrada se ka ulazu

| Na Z, narednog stepena utice opterecenje sa izlaza. |

I Na Z; prethodnog stepena utice Z iz pobude. |

Zato je analiza veoma sloZena i obavlja se uz pomo¢
racunara.

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci

Realni: Za one koji zZele
RC sprega da nauce vise

Pojacavac sa C u sorsu/emitoru (Cgili Cp)
na NF

Vi

[a5]’

Ve

Ima tri pola, dominantni uz

Cs (Cp)
7 =Co (R, +R,)

t,,=Cg/g, MOSFET
7, =Co(r,+ R, (f+1D)=Cpr, BIT

30. novembar 2017. ViSestepeni pojacavaci

RC sprega

Primer:

Dvostepeni MOSFET pojacavac

VDD VDD
RD RD

CGC2 CC3

Rg cct Q2 Q2
MOSFET N ) MOSFET N

$ 4 4 9]

g Vss Cst1

T
.
=0

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavad

RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavac

SF
Rg
2 1
Ri1
Vg Vui Ryg Vu2 Ry2
N A Aulvul 7
1
= 0
AR
Vg VoV, Vg
Ay - RP Ru2 Rul :A A Rul RuZ RP
02 o1 014402
Rp +R, R,+R, R, +Rg R +Rg R,+R, Rp +R,

ul

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci

I I
1 1
Rg cc1: | Q2 1 cc2 : | Q2 1 ccs
11 | T { ]
v 1T ; q I 1T ; . q 1 1 m
RD
Vi | % : RG VuZ % : V.
Vui [ Re 1 I ! i2
: T cst 1 ,,,Vul: T cs2 o2
1 1 : 1 :
s Yy
30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci ot
RC sprega
Dvostepeni MOSFET pojacavac
Rg CC1 CC2 CC3
2 1 I_ — N I»—
o x o X o
il i2
v, R v R V.
Vg ul ul u2 u2 p Rp
- AVl |- AVu2 -
L
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RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavac

SF
Rg
2 1
Vui Ryp it Vuz| S Ru2
Vg i
N Ar)IVul 7
=0
A, =4,=-¢,R,
Rul = RuZ = RG
Ry =R, =Ry|r, =R,

(g,Ry) —Fa  Ro K

A
! R;+R, R;+R, R, +R,

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

84
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Visestepeni pojacavaci

RC sprega
Dvostepeni MOSFET pojacavac
NF
Rg CCt cec2
2 1 \_ —
Vui Ryp it Vuz| SRu2
Vg i
7 AUIVuI 7
=
= 0
AR ANA
TV VoV,
= Rul Ru2 A RP
" R,+R +1/jwC, R,+R,+1/joC,, " R, +R,+1/ joC,
30. novembar 2017.

RC sprega
Dvostepeni MOSFET pojacavac
NF
Rg CCt1 CC2 CC3
2 1 \.i
Vui Ryp it Vuz| S Ru2 vy|Rp
Vg | p
- AoIVuI - AUZVuZ .
L
= 0
A =AA, JaCe\R, JaCcoR,, ]a‘CC3RP
YT 14 joCo (R, +R) 1+ jaCy (R, + R,y) 1+ joCry (R, + R,)
A =AA, ja)CaRG jwcczRG ijCBRp
T 14 joC (R + R) 1+ joCry (R + Ry) 14 jaCoy (R, +R,)
30. novembar 2017.

Visestepeni pojacavaci

RC sprega
Dvostepeni MOSFET pojacavac
NF ,Rg cct

. . j@la,)
A, (j@)=A,(jo)=-g, R, e

I+ j(@/®,)
Co=Ce, =Ce; =C,

A = (g & ) U RR

2
1 J(wlw,)
1+ joC.R;)* 1+ jaC (R, +R,)\ 1+ j(@/ @,,)
A=A ja)CmR ja)cczRG ijC3Rp
© M 4 jwC (R + R) 1+ jCey(R; + Ry) 14 jwCy(R, +R,)
30. novembar 2017.

Visestepeni pojacavaci

RC sprega
Dvostepeni MOSFET pojacava¢
VF

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

> RP

AAA
v

Dominiraju parazitne kapacitivnosti tranzistora.

30. novembar 2017.

ViSestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni poja

c¢avaci

RC sprega

Dvostepeni MOSFET
VF

pojacava¢é

Tranzistor nije unilateralan usled C,,

Za one koji Zele
da nauce viSe

Direktna sprega
Direktna sprega - primena u IC

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).

30. novembar 2017. ‘ Lb l" =

Cod Cod
| 1L
] ] b =
4= &=
s Ll
Vul gl“(;_'f's @ Rp "“G_Egs ©  Skpl K
l ré 2ol V2 2uYes2 vr
=
30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci 8
RC sprega
Dvostepeni MOSFET pojacavac
VF
ng gd
. L Il
] ] e 1
i i D|
Vul g“?(;_'_- ; ©) Rp "’G_”Egs ©) ~ Skp Ky
l F” : nVest | v, 8nVag2 Vf,
I |

=0

Analiza na VF je sloZena jer tranzistori nisu unilateralni, tako

da Z, zavisi od optereéenja na izlazu, a Z; od opterecenja na

ulazu.

30. novembar 2017.

Visestepeni pojacavaci

Za one koji Zele
da nauce vise

Direktna sprega
Direktna sprega - primena u IC

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

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Za one koji Zele
da nauce viSe

Direktna sprega

Dvostepeni ZS

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

» LT/
DD
Ry hRD
Rl

—— | t—

il

» V
30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci — GG

Direktna sprega

Uobicajeno je da se koristi dinamicka otpornost MOS
tranzistora umesto R.

U CMOS IC, RT svakog stepena (grane) podeSava se
preko izvora referentnih napona i struja.

Izvore konstantne struje smo pominjali.

Pojedinim granama podesava se RT koriS¢enjem
sloZenijih strujnih ogledala.

Za definisanje referentne struje i RT* neophodno je

obezbediti polarizaciju preko izvora referentnog napona.

(* Npr. za ZG kod kaskodnih pojac¢avaca)

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

»

|l RD R + VDD

30. novembar 2017.

ViSestepeni pojacavaci

Direktna sprega

Blok Sema operacionog poja¢avaca

Kolo za
17 kompenzaciju
Diferencijalni Poiacavacki Izlazni
— N jacavac ] —
transk(zmviuktzvmsm stepen bafer
pojacavac
: ]
Kolo za
polarizaciju

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

T Vo0

. Za one koji Zele
Direktna sprega Domacdi 8.3: Realizacija sa MOST i da XA
Primer: Realizacija jednostavnog operacionog pojacavaca *U kolu sa slike upotrebljeni su
Strujno ogledal;; Yo o

tranzistori sa 4,C,.=160pA/V?2,

I ¢ i B g
) opterecenje V=07V, 11,C,,=400A/V2, V,=-0.8V, e
Tuer
Vyu=-Vy, =-10V.
Dimenzije tranzistora date su u tabeli 4
L Poznato je I;=90uA, V;,,=V=2.5V. s

Pprvi stepen
Sugestija: Najpre odrediti pojac¢anje svakog stepena posebno.

Drugi stepen ZS W/L 20/0.8 [20/0.8 |5/0.8 5/0.8 40/0.8 10/0.8 | 40/0.8 |40/0.8
Ip(HA)
Vs(V)
akfivno opteredenje 2, (MA/V)
za DP 1, (kQ)
Y/
Direktna sprega Jednostepeni pojacavaci sa MOST @
Primer realizacije operacionog pojacavaca Nod
VDD + VDD

= Vs

> EDUCATION > ELEKTRONIKA

—Vss

slajdovi u pdf formatu
30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci 30. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 100




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Ispitna pitanja?
1.

Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Varijante realizacije diferencijalnih pojac¢avaca (ulazno izlazni prikljucci,
polarizacija i dinami¢ko opterecenje)

Diferencijalno i poja¢anje srednje vrednosti ulazni signala diferencijalnih
pojacavaca (MOSili BJT).

Parametri diferencijalnih poja¢ava¢a (CMRR, naponski ofset, PSRR,
uzroci efekti i korekcija)

Naponsko pojac¢anje m-tog pojacavaca u kaskadnoj vezi.

Nacini realizacije kola za spregu pojacavaca.

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

30. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

-~

2. Pojacavac sa zajednickim emitorom s A

|- - | sajedniéni | —

Resenje Domadéi 7.1: \ - ]/!

Izra¢unati napon na potrosa¢u od R,=8Q pojac¢avaca sa zajednickim emitorom
¢iji su parametri: R-=5K, Rz=100K, i ;z=1K, h,=0, h1,;5;=100, h1,,;=0, ako je
pobuden iz generatora V,=10mV i R ,=600Q .

Uy 2 hpaga

ie bl
MRS TR TN

A

“iken

s % Y| lpcle
e T s S YU
Vo2 Firape 2% Fomteea | DY

{00 ¢
{eca

8
IERT i) Y

=HEEAY

ViSestepeni pojacavaci

Sledeceg ¢asa

Pojacavaci sa negativhom povratnom spregom

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci

102

3. Pojacavac sa zajednickom bazom

-~
R N
Resenje Domaci 7.2: \ IM— :

Izradunati napon na potrosacu od R,=8Q pojacavata sa zajedni¢kim emitorom
¢iji su parametri: R =5k, Rg=1Kk, h =1k, h,;=0, h,,;=100, h,,;=0, ako je
pobuden iz generatora V,=10mV i R,=600L .

[ La=1oge

104
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

-~
4. Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom (N
Resenje domaci 7.3: '
Izra¢unati napon na potrosacu od R ,=8Q ako je pobuden iz generatora
V,=10mV i R,=600Q u slu¢aju da je povezan: 5
a) Direktno;
AL
Rqrépon
I ,ﬁ'ﬁ WMV
~HH
21. novembar 2017. Jednostepeni pojacavaci sa BIT 105
-~ 7 ~
4. Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom L,

ReSenje domaci 7.3: Izratunati napon na potrosacu od R,=8Q ako je pobudeu 1z
generatora V,=10mV i R,=600Q u slu¢aju da je povezan:

b) preko pojacavaca sa zajednickim kolektorom ¢iji su parametri: Ry=5k,
Ry=100K, hy;p=1K, h15=0, 1t;;z=100, h;,;=0; uaz  (Pojacavad) iztaz

‘ | zajednicki
T y § Lt
Ema ans daemd in: P ‘

Vo= {Luet 1)igRe

i - R (b it
2 4 1 el . i
/ 2 S
e L BV Rl e M ¢ }'li 2 {L? ‘)“ s (“ )D' 1 5 A
{ L ARRE (T
t Hikye 0 11, '“jD u Hlifly Ne= iﬂm. E ite
e “ o : (__JJ!\_ FQM“ iw] ““ H)"‘ i
Vo \(m&?‘)ﬂr 1o 5% ]

e

bug » ([‘M”)DL 1y +HO1-5¢

21. novembar 2017.

4. Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom L,

ReSenje domaci 7.3 (nastavak): Izratunati napon na potrosacu od R,=8Q akv je
pobuden iz generatora V,=10mV i R,=600Q u slu¢aju da je povezan:

b) preko pojac¢avaca sa zajednickim kolektorom ¢iji su parametri: Ry=5k,
Ry=100K, =1k, h15;=0, h5,5=100, h,,;=0;

ulaz  [Pojagavad| izlaz

® | zajednicki
kolektor
; L

. Sl
A
21. novembar 2017.
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4. Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom L,

ReSenje domaci 7.3 (nastavak): Izratunati napon na potrosacu od R ,=8Q ako je7
pobuden iz generatora V,=10mV i R,=600Q u slu¢aju da je povezan:
¢) preko kaskadne veze pojacavaca sa zajednickim emitorom iz domaceg

zadatka 7.1 (ulaz vezan za mikrofon) i pojaavaca sa zajedmcklm kolektorom

iz tacke b) (izlaz vezan za zvudnik, R). R v SEas P
C '
L Tt e
NEs “"‘vﬂ i i
-
&1
4= gopt Lt

e T A SHEasaasa=ss

s

"”"1!5-'
I'Lue”’; H i
= L PVt IZLS«\’ 3 | L Edxl ehg) 4 26y SR
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21. novembar 2017. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Stati¢ka prenosna karakteristika sa BJT 73 one koji Zele

da nauce viSe

Strujna
Ici= 1(FB1-VB2)
S2(VB1-VB2)

I
I +1g,=-1,

Io;+1,=~1,

VgE; menjamo:
Vg malo, T1 zakoéen —V g, =Vee, I0,=1, ~Vee

Vg raste, T1 vodi — ICIfVCEI\, H Icz\, VCEzf
za veliko Ve, Lepnae =1, Vegimin= Vee - LRc

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci
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Za one koji zgle +,
) gtatiéka prenosna karakteristika BJT [] Re «

da naude vise

Raspon (dinamika) ulaznog signala?

Iy +1py =1, $
VB1-VB2=VBE1 —VBE2 ey
a0
_Iv = I.e"BE/TT I/l
Ig =1 i, 4| Q2 Iy,
Icy=-Ig) = Iy N\ linearna
1+e~FB1-VB2)/¥T

% i oblast

AV, =4V, = 100mV / N T ) s
8 6 -4 20 3 4 6 8

30. novembar 2017. Visestepeni pojacay AVM =4VT ~100mV

Statitka prenosna karakteristika BJT Za one koji Zele
da nauce vise

Raspon (dinamika)

izlaznog signala Oz =[] 7'
b | Ifl IC,
(Viz)max = (Vc1 —Vc2)max = cretd 4

=Vcc -Wee —Relo) = Relp "
(Viz)min = Vc1 —Vc2)min =
=(Vce - Relo)-Vee =—Relo
AViz =(Vizmax) - (Vizmin)=2RCI 0
Raspon (dinamika) izlaznog signala proporcionalna
saR-il,

30. novembar 2017. ViSestepeni pojacavaci
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Za one koji zgl
40 ev OJ.V gtgtiéka prenosna karakteristika BJT
da nauce vise
Strujna

&, Ld T
]('2 '.‘llo
IC'I "‘&

linearna oblast

nagib g =I/4V;

(-T/B] -I,BZ)’I/PT
8 -6 -4 -2 0

6 8

P - R WSRO

L

Pojacanje direktno zavisi od struje
I

o
Vece I, veée pojacanje

AV, =4V, = 100mV

30. novembar 2017. ViSestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Za one koji zgle
. J.v gtatiéka prenosna karakteristika BJT
da nauce vise

i i

Naponska
Viz =Ve1 —Vez i .
=(Vcc —RclIc1)-Fee —Relca + +
=Rc(ca —Icy) e
V/Rd,
N 1
(V- V)2V 9
2-15-1-05\N05 1 15 2 nagib
. 9V
d(Vp1-Vp2)|VB1=Vp2
IO
A=2Rc =—2Rc -gmd
30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci 4VT
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Diferencijalni pojacavaci

PoboljSanje performansi

Vece pojacanje zahteva vece R (R)

ResSenje — strujni generatori kao dinamicko
optereéenje

30. novembar 2017.

Stati¢ka prenosna karakteristika BJT

Za one koji Zele

Povecéanje dinamickog opsega ulaznog

otpornika u oba tranzistora
(negativna povratna sprega)

(e

i/t

08

0.6

=

alized collector current. ic/

Norm:

napona postiZe se ugradnjom emitorskih

da nauce vise

i/

1R, = 20V,
IR, = 10V,

[ IR, =0
-1 [ IR, = 10,
! 02 1 . T
IR, = 20V,

A} 24-20-16-12 -8 -4 0

(@) (b)
30. novembar 2017. ViSestepeni pojacavaci

8 12 16 20 24 vl Vr
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Za one koji zele
da nauce vise
Vecée pojacanje — bolji osnovni pojacavaci

Poboljsanje performansi

ResSenje — kaskodna sprega

30. novembar 2017.

ViSestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Za one koj1 Zele

Poboljsanje performansi da naude vise
d O

Vece pojacanje — tranzistori sa veé¢im

Direktna sprega

Za one koji Zele
da nauce viSe

Darlingtonova sprega
Ve

7
‘(t

A

Veéa ulazna otpornost

Resenje — Darlingtonov par

30. novembar 2017. Visestepeni pojacavaci

17

Direktna sprega

Za one koji Zele
da nauce vise

Direktnom spregom moZe da se se postigne veée Bi veca

ulazna otpornost tranzistora

Darlingtonova sprega
B.=Bp o
e 1772 °
P B, /
(=) T.
\ /’ <
b E.
TE
B [ T,
4%?7
PNP C

30. novembar 2017. ViSestepeni pojacavaci
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ZC-ZC veza
I obezbeduje da Q, radi
u oblasti sa velikim 8

Visestepeni pojacavaci 1o

Velika ulazna, mala

izlazna otpornost
30. novembar 2017.

Za one koji Zele
da nauce vise

Strujna razdeSenost - ofset

Strujni ofset

Usled nesavrSenosti proizvodnje, diferencijalni par imacée
razli¢ito S.

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

Ios=Ip1—1Ips =
I I
_da_py_de g,
P1 (i3

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 f)

I )¢ zavisi od temperature




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Strujna razdeSenost - ofset

Za one koji Zele
da nauce vise

Kompenzacija strujnog ofseta

30. novembar 2017. Visest:

-2 -1)
P1 2

Ios=Ig1—Ipg2 =

B2
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