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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Da se podsetimo

Da se podsetimo: Rgen=60002, Rp=8Q
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PN
Pojacavac
zajedniéki

kolei(tor

1. Zasto?
2. Sta ée se desiti kada ih veZemo?
Ali pre toga...

Da li i kako mogu da se poboljSaju osobine?

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

Diferencijalni pojaCavaci

Sadrzaj

1. Zasto?
2. Princip rada

3. Osobine

4. Realizacija sa MOS
5. 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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Zasto diferencijalni ?

PoniStavanje smetnji:

T e
v v V. v
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Osobine

Zelj a:

« Sto vece pojatanje razlike ulaznih signala.

- Sto manje pojacanje srednje vrednosti ulaznih
signala.

« Sto veéa ulazna otpornost.
« Sto manja izlazna otpornost.

Kako ispuniti ovu Zelju? %
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Osobine

Pretpostavke:

AKo se pojacava razlika signala, mora da postoje dva

ulaza
RaspolaZzemo sa jednostepenim pojac¢avacima — mogucde
je sklopiti dva pojacavaca u jedan.

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

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

Osobine

MoZe ako se pobuduju signalima suprotnih faza.
QA

® )

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

ali i izlazna otpornost.
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Kako diferencijalni signal ?

Moze ako se pobuduju signalima suprotnih faza. 2
Kako napraviti diferencijalni signal?

Kombinovanjem invertorskog i neinvertorskog
pojacavaca

AV,

A

27. novembar 2019.

Visestepeni pojacavaci

Realizacija diferencijalnog pojac¢avaca

Dvasa ZS (ZE).

Biramo najbolje resSenje:

Zbog stabilnosti — otpornost u sorsu (emitoru).

Zbog pojacanja Sto ve¢a dinamicka otpornost u
drejnu/kolektoru.

Zbog ulazne otpornosti $to veca dinamicka otpornost
sorsu/emitoru.
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u

Princip rada

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

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

PREDUSLOV: IDENTICNI TRANZISTORI
Vip = +15V Vop=+15V
A A

T
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

PREDUSLOV: IDENTICNI TRANZISTORI PREDUSLOYV: IDENTICNI TRANZISTORI
Princip rada Osobine

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

za isti ¢vor pobudena invertovanim signalima . . e VI
Osobine diferencijalnih pojacavaca:

Vur=- u2=vu/ 2
¥

(3

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

Veca ulazna otpornost nego ZS/ZE.

]

[ L.
Q Vuz Veca izlazna otpornost nego ZS/ZE.
| Vi
V=YV,
i 7CITCT Simetridan izlaz
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PREDUSLOV: IDENTICNI TRANZISTORI PREDUSLOV: IDENTICNI TRANZISTORI
Princip rada Realizacija sa MOST

Primer MOS pojacava¢:

Moguce kombinacije: o, Dva simetri¢na ulaza
| . . .
. ox s Dva simetri¢na izlaza
. oW e Ry Rp
Asimetri¢ni ulaz Asimetri¢ni izlaz 2 % L
fe Ulazni signali:

o

( Korisni: signal razlike (diferencijalni)

Voo A

= Voo =Vo1 ~Ver =V +V, -V +vg2)

) 2Za identi¢ne tranzistdre
g

Vup =V = Vg

V.

Va2 Korisni: signal razliRe na izlazu (diferencijalni)

Vip =Vp1 —Vpy =Vp — R, (gmvgl) -V =R, (gmng))

1
VD] = (VDD - RD 5) = ng Za identi¢ng tranzistore

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci VID = —Rng (vgl — ng) = —Rng VUD 2




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Realizacija sa MOST
Primer MOS pojacavac:

22

NezZeljeni: zajednicki napon na oba
ulaza - signal srednje vrednosti

PREDUSLOV: IDENTICNI TRANZISTORI

Za Vo=V J€ V1=V
27. novembar 2019.

Vis = Vg1 +6) 2= Vg + v + (Vg +v,,))/2
v+

PREDUSLOV: IDENTICNI TRANZISTORI
Realizacija sa MOST
Izlazni signali na D1 i D2, diferencijalni izlaz
A i
% o Via _Yar " Var
s A dy= i
— |':u u‘f|| o ud gl 82
"9 Oy e _vamva
= @l = c - V
vuc CM
\", ng
Faktor potiskivanja srednje vrednosti 4
_ d
CMRR (Common Mode Rejection Ratio): pP= A
(4
Pokazuje koliko puta je pojacanje razlike vece od
pojacanja srednje vrednosti
27. novembar 2019. ViSestepeni pojacavaci 2

PREDUSLOV: IDENTICNI TRANZISTORI
Realizacija sa MOST
Izlazni signali na D1 i D2 . . . .
f Voo Za identicne tranzistore i Ry, =Rp,
’iﬁ/ Vo1=Vp2=Vp
@) ) Igik: ‘ {.);|I ) é Vip =V = V2 =V + v = (Vpy +vy,)
' T v, =, +(V, =V, =V, —V,, =V,
L ' - [V ( DI\ZRL) (Va1 =Va2) = Var =Vaz = Vg
~
[ 0
Al
) Vis = (le +VDz)/2 = (VDI v+ Vs +vd2))/2
_ (v +va) _ _
Vis = VD + =View =Vie
2
Za vy =-vy, , Rp;=Rp, 1 identiCne tranzistore je vy, =-vy,
View =View =Vp
27. novembar 2019.
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22
PREDUSLOV: IDENTICNI TRANZISTORI
Realizacija sa MOST
\ml 4 ) 4
,‘é 3e, Za R;,;=R;,,=R,; i identi¢ne
— o tranzistore:
., I o |
O £ = O __gmroRD o
i d e e
I

~—g.R
f0+RD &m "D

Ay

___HRp
Ri +RD

~-SRp, zaR; >> Rp
diferencijalno pojacanje jednako pojacanju ZS
(razmisliti o nivoima napona na svakom ulazu,
svakom izlazu, diferencijalnom UL i dif. IZ naponu)
Videti Sestu nedelju predavanja ,,Jednostepeni MOSFET pojacavaci‘.
27. novembar 2019.
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

PREDUSLOV: IDENTICNI TRANZISTORI PREDUSLOV: IDENTICNI TRANZISTORI
Realizacija sa MOST Realizacija sa MOST
o, izvor konstantne struje umesto Rq.
,“’; %o Za R;,,=R;,,=R; i identicne = =
4 o tranzistore: Voo § 4
— IE'_U v«:_]l : ~7l o o—+—0
(_) &) 9 | CMRR vece za veée Ry | f '
= | f = - -,7|L_.4_:. . ‘.:_g.n|7c
! | Zato-STA? (%4 = |
- - * Za simetri¢ni izlaz
izvor konstantne struje umesto Rg. 1 i
- - A=0.
Vi Ad=-g mRD'
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci 25 27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci p_)(XJ 6
N 2 ;
PREDUSLOV: IDENTICNI TRANZISTORI . PREDUSLOV: IDENTICNI TRANZIS,
Realizacija sa MOST Domacdi 8.1: Realizacija sa MOST
) . I 3%
izvor konstantne struje umesto Rg. U kolu sa slike upotrebljeni su k. o0
identi¢ni tranzistori sa V;=0.5V, ) o
" Izlazna otpornost HnCox’W/L=24=4mA/V?, A=0.
i)
Poznato je I=0.4mA,
R=Ve_p iR —oR Vpp=Vss=1.5V i R,=2.5kQ.
i I D1 D2 D
o
—i
Dva puta veca nego kod
pojacavaca sa ZS!!!
~Vis
27. novembar 2019.

o
Neg

12y

[

12y 1 ‘

a) Za Vg =0V odrediti Vs, Ipj, Ipy Vi i Ve GP’
b) Ponoviti postupak pod a) za V;g=-0.2V. (,=1.02V) 1}, ~1,,~0.2mA, Vp=V,,=1V)

Vi
¢) Ponoviti postupak pod a) za Vg =0.9V. ¢=0.08V, 1, =15, =0.2ma, v,=¥,=1V)

—i e
SO

ViSestepeni pojacavaci

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

Y

d) Koliko iznosi najveci napon Vg pri kome je I=0.4mA, a
tranzistori rade u oblasti zasic¢ecnja? (,,.-15v)

Visestepeni pojacavaci

e) Odrediti 4, A.i CMMR. (g,=1.25mA/V, A,=-3.125V/V, A, =0, CMRR —x)
27. novembar 2019.




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

.y Za one koji Zele 0= =]
Realizacija sa BJT Za one koji Zele da nauce vise Realizacija sa BJT D SR
Primer BJT pojacavac: da nauge vise Za potpuno simetri¢no kolo sa velikim [ﬁ Fﬂ ,
Ry, (izvor konstantne struje). & . Ue 5
Smatra se da su R,,=R,,=0. A =Ag, =0
h
— 21E —
Ad - RC - _ngC
11E
hy g R s ox .
A =- 21EZC ; ~_ Rc Pojacanje sa ZE
2Rphy g (1+hy p +HE) 2R
2R
pojacanje srednje vrednosti jednako pojacanju ZE sa
otpornikom 2R, u emitoru (degeneracija u emitoru).
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci
29 27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci 30

Za one koji zele o
Realizacija sa BJT da naude vise Realizacija sa BJT Za one koji Zele
. da nauce vise

e &) Wilsonov strujni izvor - vece Ry
2R h T
p="E(+hyp+HE) — — o
l’ll 1E 2RE : DP " ¥ P__D :

’Gl -I]R£AFO'

R,

2R
p=1+—LE(+hy ) ~2g,Rg
g

Za tipi¢ne vrednosti h-parametara kao $to su
hy 1 5=2 KQ h,y ;=150 i hy,;=1/R;=25 pA/vV,
dobija se p = 6000.

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

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci 31 27. novembar 2019. 32




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Realizacija sa BJT Za one koji zele

da nauce viSe

Ulazna otpornost

2x veéa nego kod ZE

Visestepeni pojacavaci
27. novembar 2019.

Za one koji zele a?
da n3 i y

® & izacija sa MOt

Domadi 8.2 :
U kolu sa slike upotrebljen je
tranzistor sa a=1, V;=0.7V.

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

R=10KQ, vy =5+0.005sin(at)V
¥3,=5-0.005sin(aox) V.

Odrediti
W) icy icy (ic;=0.5+0.1sin(awt) mA, i-, =0.5-0.1sin(at) mA)
b)vey ver Ve=10-1sin(at) V, v, =10+1sin(wt) V)
c¢)Ad. (A,=200V/V)
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Realizacija sa BJT

Za one koji zele

Izlazna otpornost

R=L
1

1

Za R =R,

2x veéa nego kod ZE

27. novembar 2019.

=Re, +Re,

Visestepeni pojacavaci

da nauce viSe

Za one koji zele
da nauce vise

Realizacija sa BJT

27. novembar 2019.

MOS v.s. BJT

R, 05 > Rupjr

8mmos =< 8mBJT

ViSestepeni pojacavaci




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Direktna sprega

Poboljsanje karakteristika: Darlingtonova sprega

Direktnom spregom mozZe da se se postigne veée Si veéa
ulazna otpornost tranzistora

B.=Bb, +Ce

“Kvazi” PNP
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Diferencijalni pojac¢avaci

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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Statika prenosna karakteristika sa MOST

Poc¢nimo analizu uz pretpostavku
da je T1 zakocen a da T2 vodi

Vesi < V,ipocinje da raste:

Vg malo, T1 zakocen, I;,,=0 Vi61....=Vop-
Za V> V,, T2 vodi (u zasié¢enju), I5,,=I,,
Vbs2min = Vop —1,Rp

Vi raste, T1 provede:
Iy, +1p,=1,=Const.

11)17a Im\l VDS1\4a Vps2 7 Ipimax=1, 22

Vesi-Vie(1,/4)"?
Vosimin=Vop—1,Rp
Vosamax = Vop

27. novembar 2019. ViSestepeni pojacavaci

L‘[ﬂ
Staticka prenosna karakteristika MOST I;I_R."‘ n
= L
Raspon (dinamika) izlaznog signala s B oo
Fu e
Vionax =(Vbszmax= Vosimin) = Voo~(Vop -1,Rp)
V;'zmwc =1 oRD
Viamin =V pszmin= Vosimad = Vop-I,Rp) —Vpp
izmin ;IORD

AV;'z =( V;'zmax) - (V;'zmin)=2RDIo
Raspon (dinamika) izlaznog signala proporcionalna

saR,il,.

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

10



Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Staticka prenosna karakteristika MOST

= =
oo
D Ry Ros
Ty v, L

D2

Raspon (dinamika) ulaznog signala?
Ogranicen oblas¢u rada oba MOST u
zasienju

ZaV, =, /1A > Iy, =1,,1p,=0

ZaV,y=-,/1A)"* > Ip;=0,1p,=1,

AV, =2(1,/A)'* ~0.5V

b

g,,nagi

il
| 7R,
i
. ¥,
IS

1 0% 0

27. novembar 2019.

Visestepeni pojacavac AV;‘ =2(I” /\Ig)”2 ~0.5V

Staticka prenosna karakteristika MOST

Naponska prenosna

Vi/(R)  nagib
-1

Vaa 4/ 1o

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

I]Rm R

b P
=, Py L

Fon sl

Yoo

- +
7y

Stati¢ka prenosna karakteristika MOST

Naponska prenosna

= 083 00 ko prencens ==t o (4
e b
VDD
&1 R2
820 <820
8 o o |
— L
/L ML [
vz Ej
f i 10 il ::m
L @
S
>
Vu
f’ I
act

2 2 D1t MOST piencsna Sl
L — T

LTI T

/

Nagib=A=AVi/A\

AoVu 5501

27. novembar 2019. ViSestepeni pojacavaci

2
Diferencijalni poja¢ava¢ sa MOST
Talasni oblici napona
< 0.2 MOST precosna =10 x| [ 08,2 i MOST preccsna ~ &
et
b
VDD
o
3
H
wa
it
Im
tran 10ms. ms‘:&"‘"“
zac dec 10 10 10MEG
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci w“
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Diferencijalni pojacavac sa BJT

Statika prenosna karakteristika

3 024D T pevona — Lo 08,2008 81 preesn
)

30. novembar Visestepeni pojacavaci 45

Diferencijalni pojacavac sa BJT

Talasni oblici napona

e 0823 DIfAIT prenosna —Fio o | & 082 DM BT prensna
r 5 Vieied

P
a0 oama 286ma

{ac g 10 10 100MEG

30. novembar Visestepeni pojacavaci

Za Onevkoj%vzeleUporedni pregled vremenski domen
da nauce vise

Dva nezavisna pojacavaca sa ZE i RE

pobudena signalima u protivfazi, amplitude 10mV

| Bl
5115
|
F
= —=— Generatori 10mV AC
] |
= | Baze<10mV AC+0.85V DC
= | Kolektori = 200mV AC +5,3V DC
e A=200mV/10mV =20 puta
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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

—

= e o i

Kolektori = 100mV AC + 5,3V DC

FETIREINTET

= =

A=100mV/10mV = 10 puta
Razlika signala na Rp
200mV AC+0V DC

I
F
i
R

= % 7 " " Pobuda 10mV-(-10mV)=20mV
visestepeni AIEZO0mMY/20mV=10 puta

27. novembar 2019.
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Uporedni pregled vremenski domen

Diferencijalni pojacavac sa Rp =10k izmedu kolektora

pobuden signalima u protivfazi, amplitude 10mV

FRANANANNNANNNN

N VNV Y VYNV

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

Visestepeni poja€avact

NIREENET

27. novembar 2019.

Kolektori = 850mV AC + 5,3V DC

49

Uporedni pregled vremenski domen

Obican pojacavac sa ZS

pobuden signalom amplitude 10mV

Xsss;;

AATATATATAVATATAYAY

23355853

Baza=10mV AC + 0,64V DC

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

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

Uporedni pregled frerkvencijske karakteristike

[¥{a004) Vin00SjyViutaz ) iotoz ) [Vt 6-VInd y(V{ulaz ) Vjutaz ) VD03 Vuinzs)

asae] 1200

a0ve 1400

/ e
2500 ]

.......................... _— 180
006 3

=

2508

220"
2001

K Fza0
1506 N
.
1008 :

|-es0

300

|

10z 00Hz TuHz T00KHz Tz ToMHz T00MHz
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Diferencijalni pojacavaci

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

2. Strujna razdeSenost - ofset (offser)

3. Faktor potiskivanja napona napajanja

(Power Supply Rejection Ratio - PSRR).

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Diferencijalni pojacavaci

1. Naponska razdesenost - ofset

Zasto? I, [mA]

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

Q,Q

1

VOS

IDZD ¢

Viz=VorVo=Rp(Ip-Ipy)

06

1[mA]

04

- Posledica razli¢itih 1, Iy,

pri Ves=Vs:

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

.
VsVl
VGSI=VG§25

Naponska razdeSenost - ofset

Kompenzacija naponskog ofseta

ViSestepeni pojacavali

27. novembar 2019.

Naponska razdeSenost - ofset

Da bi se izjednadile struje, na jedan ulaz treba

dovesti napon Vg =
Iy [mA] _7(2;: Q, .Ln1s Rﬂ’L
= = <

: L E,
- I M2
o == Tos = A ™ e
" Dlazt>—{) H—— .
Al Vos 1
1 An

Iy J T

T\ g
Vs zavisi od temperature, tako da i napok??zska razdeSenost
zavisi od temperature - drift ofset napona

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

27. novembar 2019.

Visestepeni pojacavaci s

Diferencijalni pojac¢avaé

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

Koliko promene napona napajanja uti¢u na odziv?

|
I F

Ve
Vye AgaVsa

T
EX VI-VJ)CP

-
-‘[dd:i V; Z-I(V -V, HA V.
i v iz =]4d\*1 2 “dd¥ dd
dd‘Vul:O

1
=A[(V; -V5)+——F,
: cl[~ 1 2) PSRRdd dd]
PSRR = Ay / Agq

Visestepeni pojacavaci

27. novembar 2019.
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Faktor potiskivanja napona napajanja

Faktor potiskivanja napona napajanja
PSRR ~ %

Da bi se poveéao faktor
potiskivanja napona napajanja

treba poveéati 4, odnosno treba
?

povecati R, % <

To je mogucée uz ...

primenu aktivnog opterecenja u
drejnu.

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

Faktor potiskivanja napona napajanja

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

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

Diferencijalni poja¢avad

Frekvencijska karakteristika
Definisana parazitnim kapacitivnostima
Za A,ista kao kod pojacavaca ZE (ZS)
Za A, treba zameniti Rgsa Zg (Rg||Cy)

__ g.Ry __ 8. Ry
T Ntsle, 1+ j(f1 1)
R R
A, ~——D —_ "D 145CcR
c 2Zg 2Rs( +sCsRg)
1
fZ_27zCsRs

A ==P (] 7)
=(R,IC,) = (RJICy) S

27. novembar 2019. Visestepeni pojadavadi

A4 (dB)

Frekvencijska karakteristika ¢

—6 dB/octave

A — ngD
d .
1+ j(f 1 1)

b filog scale)
Al (AB)

+6 dl!:m:la\c
Rp ; '
A =—(1+ /
©= 3Ry A+j(f/ fz))

f(log scale)

CMRR (dB)

_ 2gmRs
A+ jCf L AN+ f2))

P

27. novembar 2019. Visest:

0 Filog scale)

60
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Poboljsanje performansi

Vece pojacanje — bolji osnovni pojacavaci

ReSenje — kaskodna sprega

Ve
Q

o Utaz-

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

ViSestepeni pojacavaci

Sadrzaj

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

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

Zasto viSestepeni pojacavaci?

Da bi se dobili BOLJI pojacavaci.

Koji su bolji? q?@ »
Sli¢niji idealnim: (29)

vele pojacanje g

optimalna ulazna otpornost

optimalna izlazna otpornost

bolje frekvencijske kakrakteristike (ALI...)

Za naponske pojacavace to znadi:
* Vece pojacanje napona

+ Ulazna otpornost VECA

+ Izlazna otpornost MANJA

30. novembar 2010 Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Q AN
‘47 \
Zasto viSestepeni pojacavadi?

./
Jedan pojacavacki stepen oblcnogffe dovoljan
da bi se postiglo Zeljeno pojacanje
od generatora do potrosaca.
Vecée pojacanje moZe da se postigne spregom vise
osnovnih pojacavackih stepena (OP).

Va1l OP1 S vy, OP2 S| Vs Viz

u
s i ik 9

Kaskadna veza pojacavaca

30. novembar 2010 Visestepeni pojacavaci

Princip povezivanja viSestepenih pojacavaca

Za prvi stepen vezuje se pobudni generator Cija je
unutrasnja otpornost Rg.

Za izlaz poslednjeg stepena vezuje se potrosac R,,.

Vezuju se za isti napon napajanja

27. novembar 2019.

Princip povezivanja viSestepenih pojacavaca
Idealno: DC radna tac¢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?

Al"ul_

L. novemoar zuty. Vi§esiepen pojacavac

Kako razdvojiti DC a ne oslabiti AC?

Sta ¢ini kolo za spregu “S”?

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Kako se realizuju viSestepeni pojacavaci

Vrste sprege:

Kapacitivna

XN
BB

n:l
Transformatorska l}"

Osobine viSestepenih pojacavaca

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

Tada za naizmenicne signale vaZzi:

Vit = Vups -5 Vie-ny = Vu

Direktna
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci 0
Osobine viSestepenih pojac¢avaca
Pojacanje
4 = Vie _ Vik

Var Ve = Vit
Pojacanje u dB?

A
AYugy o
Y.
PN i®
ay R
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci 7
Osobine viSestepenih pojacavaca
Realni:

Pojacanje pojedinih stepena nije jednako pojacanju
neopterecenih pojacavaca!

Svaki prethodni stepen optereéen je ulaznom
otporno$éu narednog.

Svaki naredni stepen pobuduje se preko izlazne
otpornosti prethodnog.

ZATO SU VAZNE ULAZNE/IZLAZNE
OTPORNOSTI!

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci
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Diferencija

Ini 1 viSestepeni pojacavaci

Realni:

Osobine viSestepenih pojacavaca
Za naizmenicni signal, m-ti stepen u pojacavackom
lancu okarakterisan je pojacanjem A,

(naponskim/strujnim), ulaznom otpornoséu R, i
izlaznom otpornoséu R,,,.
Za naponski:
R ul

i ‘i(k)
r— 5] y

>

Vi(k) R
o u(k)

;\F

=

V; Ru(m+1)
e T Rt Ry
vum u(m+1) + im

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

Realni:

Za one koj1 zele

Osobine viSestepenih pojacavata da nauce vise

Ukupno pojacanje

Rp Ru(k) Ru2 Rul
u o(k) o(k-1)°** ol
Rp +Ri(k) Ru(k) + Ri(k*l) Ru2 +Ril Rul +Rg
k k
A = Rul Rp HA H Ru(i)
" R,+R, R +R, i N2 R, +R
ul g 'p i(k) \ i=1 i=2 (i) i(i-1)
g g g S g g
:R t":IF”_ 71.1’.'”
|
)« R.
I’“I i(m-1)| -
v
u
I"n ' om-DYu( l:
e L ! L
=p ' =0 =0
L

27. novembar 2019. ViSestepeni pojacavaci

Realni: Za one koj1 zele

da nauce vise
v, v, Y
Ukupno pojadanje 4 — Yit _ Vi) Viz Vir Y

Osobine viSestepenih pojacavaca

1 u
vg vl(k—l) Vit Vu g
A = Vi Via Vi VY
Au _AkAk—l AzAl Rul vu(k) Yz Y vg
R,+R,
e
:R iyg
]

-
=0

27. novembar 2019.

Visestepeni pojacavaci

Realni: Za one koj1 zele

Osobine viSestepenih pojacavata da nauce vise

Ukupno pojacanje pri VF

7 R k k 7 .
A (s)= ul 14 I I A (s | | u(i)
uv( ) Z + Rg Rp +Zi(k) ( ov(t)( )j

ul

i1 i22 Zuy T Zigoy
(= e m e e, e e e e e e e e e e e e e - —————- - :
I R, I, I:_1> L Iy
I > _
—: , § |
: Z, . R; 1
v, Vi Z, O V| [1%2 . Va 2 Vil R :
£ 7 A,V AV, I
1 ’ k I
T
= _ -0 _____-_C s oo o
27. novembar 2019.

Visestepeni pojacavaci




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Ukupno pojacanje pri VF, opterecen sa R, i pobuden realnim

generatorom sa R,
Neka su svi pojacavacki stepeni identi¢ni (isto 4, @,) sa realnim
ulaznim (R,) i izlaznim otpornostima (R) i,

Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Ukupno pojacanje pri VF
gornja granicna frekvencija definisana je sa
(1+ja)uv/a)v)k \/5

o, =052 -1 <l|o,

uv

k

AltV (a)

uv

Ukupno pojacanje raste sa k-tim stepenom!

Ukupni propusni opseg se suZava - smanjuje!

Ukupni propusni opseg manji je od najuZeg
propusnog opsega pojedinacnog pojacavaca

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

Ay ()= Ao ___4 s
I+jolo,, 1+jo/o, [ g
k r E £
A=Kl —D | kA
I+ jo/o, (1+jo/o,)
gde je
K- R R R
R” +R<¥ RP +Ri Ru +Ri
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci "
Realni:

Osobine viSestepenih pojacavaca

Ukupno pojacanje pri VF za 1, 2 i 4 stepena

?
Al4 .
A,(w) = 4 () 4 (0) A (@) 4 (0) = ———;
(1+jm/(u\) |
A4 - H‘-.—h."—.—-.—.—"‘_.‘._—"ﬂ-.-—.?ﬁl"—_.. .
[
11
e 1
A =4, A, = 1 ; 1
1] 4@ = 4(@4(2) (+jolo) [FFove e :..I e g
1 80 dB/decade
A, e L.“L.“__L.‘_L.NH@,HR.
[
4 40 dB/decade
A, e e SN S N W
11
A 1 ’
4, (@) 77 . 20 dB/decade
1 2 3 4 5 1 1p 7
10 10 10 10 10 10 10
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci f4 -IZ -fl

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
pojacava¢é 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
7ZB/7G i ZC/ZD?

Videti petu i Sestu nedelju predavanja
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

zato se zove i RC sprega

Kapacitivna sprega: povezuje R;,, ;i R, preko C

Ru(n)
Aﬂ(n-]) I/;l(n-l)

i(n)

*

27. novembar 2019.

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 ,—; prekid za DC

1, 1y Cc
— — '
R; ,
R, @ Vi Vi L
Aal V;d >
= ]
=0

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

Realni:
RC sprega

Za one koj1 zele
da nauce vise

Uticaj elemenata za spregu na amplitudsku
karakteristiku pri NF

A %

27. novembar 2019.

Visestepeni pojacavaci

vV R
EC An = VLZ = Aul “12
R' " ul Rll + . +— RMZ
il JjoC.
@ Ri22 | Vi - JOCcR,,
AoV " 4 joC (R, +R,,)
=o

Realni:
RC sprega
1
w,=—""
CC (Ril + RuZ)
Zologj [aB]
L | S
] 0rF 348 T e ——
AP d S o B
(f) - f +20 dB dcl':‘lﬁ‘l"“// |
1+j \ m(’
f;z 30 } . f

jolo s/lo
A(s) = =4 .
(<) A01+ja)/a)n “l+s/o,

Doprinos kondenzatora za spregu odgovara

doprinosu filtra propusnika visokih frekvencija.

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i 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:

a)nl :a)nZ = =0y :a)n
4
. zomﬂ [aB]
“ +ja)/a)n OF 148 e

Tada ¢e grani¢na frekvencija bitiz,, ,, , ..’

(0] - f
o, =————| > , VA - 4]
un n 0.1 ] 10 /,
k[ _ , f

K2 -1 N

k 20 dB/decade
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci o
Realni: Za one koj1 zele
RC sprega da nauce vise

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

Ad

(5]

v

Ima tri pola, dominantni uz

Cs (Cp)
7o =Cq (Rg +R,)
z,,=Cy/g, MOSFET
T, = CE(re +R, /(/3+1))z C,r, BIT
27. novembar 2019. ViSestepeni pojacavaci -

Za one koj1 zele

Realni: )
RC sprega da nauce vise

Potrosac prikljucen za pojacavac preko Cg,

. 1]
[ -
Cs2

Cs1 |
| []Riz
T A | N

b)

+474 ;1

V _ Ruja)CCl RijUCCZ

:7}7—
"V, '+ jeCo (R, +R) 1+ joCo, (R, +R)
Te1 = Cl(Rg+Ru) Ter = Cz(Ri+Rp)

A

JOT JOT
1 . ;
I+ jor, 1+ jor,,

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci o

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 izraZzaja kompleksni oblik Z,i Z,.

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

Na Z, narednog stepena utice opterecenje sa izlaza. |

Na Z, prethodnog stepena utice Z iz pobude. |

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

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci o
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

RC sprega

Primer:

Dvostepeni MOSFET pojacavac

Rg cc1
i
Vv 1T
RG
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavac

RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavac

Rg CC1 CC2 CC3
2 1 |_ —_— N |>—
o r o " o
il i2
Vg Yui Ry1 Vuz| SRu2 Vo RP
- A qu 1 - A, V2 -
=
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

-TTTTT Tt ! [ R
1 [}
Rg cey Q2 1 cc2 | Q2 1 cc3
1 | I}
Tt T 7
RD < L . RO < | R
Ve G u2 .
Vil | Re 1 1 1 Vi2
Ccs1 Cs2
| T aptebur T [ u2
' = b |
I oY L
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci 9%
RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavac

SF
Rg
2 1
Vui Ryp it Vuz| $Ru2
Vg i
N Aal I/141 N
= o0

alo VoVl

Ve VaVaV,

Rl’ R, R, R, R, Rl’

u = 02 Aol = AolAr)Z
Rp +R, R,+R, R, +R‘g R, +R‘g R,+R, Rp +R,

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

RC sprega RC sprega
Dvostepeni MOSFET poja¢ava¢ Dvostepeni MOSFET pojatavat
NF
SF
R Rg CC1 CC2
2 g 1 2 1 Fi
N Ri1 k V. Vul | $Rui it Vuz| $ Ru2
v, R v, R g9 A
Vg ul ul ] u2 u2 ] A,V A
N AoI I/uI a
L
= 0
= 0
4, =4,=-8,Rp A :Q=£@ ul
Rul = RuZ = RG Vg Via Vi Vg
R
R,=R,=R)|r, R, - R R 4, » 4,
R,+R,+1/jowC, R,+R,+1/joC, " R, +R,+1/jwC,
2 RG RG Rp 5 g r
4,=(g,R,) ~(g,R,) ZaRz;>>R, R,
RG + Rg RG + RD Rp + RD R >>R 27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci
p D 93 9
RC sprega RC sprega
Dvostepeni MOSFET pojacavac Dvostepeni MOSFET pojacavac
NF NF N Rg , cc1 . CC3
Rg CC1 CC2 CC3 b N 3
2 1 Fi Fi vg Var ¥ v|Rp
y RiI p .
. . Jj(wla,)
Vg Tu | oful Yuz| & fuz "p[RP A,(jo)=4,(jo)~-g,R, ﬁ @y, =8,/ Cs;
b AV - AV, J P2
Coi=Ce, =Ce;=C¢
=0
iwC . R iwC... R jwC R . 3 2 . 2
A =A,A, 'J(U ity .J(U 2% .J a3’y 4 ~( )2 (Ja)CC) RG Rp 1 j(w/a)pz)
1+]a)CCl(Rul+Rg)1+.]a)CC2(Ru2+RII)1+.]a)CC3(Rp+Ri2) w T \Enlf'p X 2 X X
(I+joC.R;)™ 1+ joC (R, + R 1+ j(o/®,,)
4 =4 JoCoRg JoCeyR; JaCuR, Yy JCu R, JoCo,R, JjaCxR,
T 4 joC (R + R,) 1+ joCoy(Rg + Ry) 1+ joCoy (R, + R,) T 4 joC (R + R,) 1+ joCoy(Rg + Ry) 1+ joCoy (R, + R,)
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci o 27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci o
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

RC sprega ; i
Dvostepeni MOSFET pojacavad
VF

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

2 RP

AAA
A4

Dominiraju parazitne kapacitivnosti tranzistora.

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci o7

RC sprega
Dvostepeni MOSFET pojacavac
VF

Tranzistor nije unilateralan usled C,,

) )

ng ng
| |
|

8s &nVgs2 1%

Yul (986G e © kp| i S kG
s .7
8’ gsl Vu|2

L
k

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

© Rp| g

RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavac

Pl Ay
il

Yul [SRG | © Rp| iSRG » ©)
gs .
' ] &nVgsI | a2 || 8nVgs2

=
0

Analiza na VF je sloZena jer tranzistori nisu unilateralni, tako
da Z, zavisi od optereenja na izlazu, a Z; od opterecenja na
ulazu.

27. novembar 2019.

Visestepeni pojacavaci 9

Za one koji zele
da naude vise

Direktna sprega
Direktna sprega - primena u IC

Problemi — izazovi

* polarizacija aktivne 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).
“¥op
DR,, | !RD

27. novembar 2019.
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

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

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci 101

Direktna sprega Za one koji Zele
da nauce vise

Dvostepeni ZS

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

* +Vp
. e

R,
1 | .

151 &
<]

» V.
27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci — GG

-
102

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

>

I-L RD R + VDD

27. novembar 2019. ViSestepeni pojacavaci 103

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 kori$é¢enjem
sloZenijih strujnih ogledala.

Za definisanje referentne struje i RT* neophodno je
obezbediti polarizaciju preko izvora referentnog napona.

(* Npr. za ZG kod kaskodnih poja¢avaéa)

104
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Direktna sprega

Blok Sema operacionog pojacavaca

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

Kolo za
17 kompenzaciju
Diferencijalni L] Ppojatavaski [ Izlazni
transk(rn(}ukt:;msm stepen bafer
pojacava¢
: f
Kolo za
polarizaciju

105

Direktna sprega

Primer: Realizacija jednostavnog operacionog pojacavaca

Strujno ogledalc;r Yoo aktivio
) opterecenje
QB’:I 0s 4| o,u drejnu za
[ o
L ]

Diferencijalni par| B e
. —|" o & o —o
prvi stepen

Cer

Trer D —”—ﬁ D

'qu Drugi stepen ZS

Y Y
akfivno optereéenje
za DP

106

Direktna sprega

Primer realizacije operacionog pojacavaca
+Vop

Vs

27. novembar 2019. ViSestepeni pojacavaci

107

TFop

Za one koji zele
.d ey

Domaci 8.3: Realizacija sa MOST
*U kolu sa slike upotrebljeni su
tranzistori sa 1,C,,=160puA/V?,
Vi=0.7V, p1,C, =40uA/V2, V, =-0.8V,
V= -V =10V.
Dimenzije tranzistora date su u tabeli

Poznato je I, =90uA, V;p,=V¢~2.5V.

Dopuniti podatke u Tabeli i naé¢i ukupno naponsko pojaca

Sugestija: Najpre odrediti pojacanje svakog stepena posebno.

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(pA)
Vas(V)
gn(mA/V)
r(kQ)
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Sta smo naudili?
o Zasto se Kkoriste viSestepeni pojac¢avaci?
* Elektri¢na Sema, princip rada i osobine diferencijalnog
pojacavaca (MOS ili BJT).

* ViSestepeni pojacavac napona: blok Sema, ukupno
pojacanje optereéenog pojacavaca pobudenog iz realnog
izvora.

* Frekvencijske karakteristike viSestepenih pojacavaca sa
RC spregom.

Na web adresi http://leda.elfak .ni.ac.rs

> EDUCATION > ELEKTRONIKA

slajdovi u pdf formatu

27. novembar 2019. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Ispitna pitanja?

1. Varijante realizacije diferencijalnih pojac¢avaca (ulazno izlazni prikljuéci,
polarizacija i dinamicko opterecenje)

2. Diferencijalno pojacanje ulaznih signala diferencijalnih pojacavaca
(MOS ili BJT).

3. Pojacanje srednje vrednosti ulaznih signala diferencijalnih pojaavaca
(MOS ili BJT).

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

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

6. Nacini realizacije kola za spregu pojacavaca.

7. Ukupno naponsko pojacanje opterecenog dvostepenog pojacavaca sa

zajedni¢kim sorsom povezanih preko kondenzatora za spregu, pobuden iz
realnog izvora.

8. Frekvencijske karakteristike dvostepenog pojacavaca sa zajedni¢kim
sorsom povezanih preko kondenzatora za spregu.

27. novembar 2019. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Visestepeni pojacavaci

Sledeéeg casa

Pojacavaci sa negativhom povratnom spregom

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci
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2. Pojacavac sa zajednickim emitorom . - AN
e | xajedniékl | S
ReSenje Domaéi 7.1: \ - ]/E

IzraCunati napon na potro$acu od R,=8Q pojacavata sa zajedni¢kim emitorom
¢iji su parametri: Rc=5K, Rg=100K, /1, ;=1K, /,,5=0, ht,;;=100, h,,:=0, ako je
pobuden iz generatora V,=10mV i R,=600Q2 .

e 2éeen

‘_\}:.!r(p ¥
e e SRR Taan
SLLsEReics moita R R Lt

Lagal oy
Protigs i

o e P9
] Ay ROCE .l
L R rrres
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

3. Pojacavac sa zajednickom bazom

ReSenje Domacdi 7.2:

Izra¢unati napon na potrosa¢u od R,=8Q pojacavaca sa zajednitkim emitorom
¢iji su parametri: R=5K, Rg=1Kk, hy;z=1K, h;,z=0, h,,;=100, h,,;=0, ako je
pobuden iz generatora V,=10mV i R,=600Q .

113

4. Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

-~

N

ReSenje domaci 7.3

Ry=100K, hy;g=1k, hy5;=0,

é—-bwr—j( ( > T]}
9D (€3

I (387 amamn.
e T T
A \,UJV. 1 4

S BT

T el AR
[tue LS S )

L T, e Soden,

21. novembar 2017.

: Izra¢unati napon na potro$acu od R,=8Q ako je pobuden 12

generatora V,=10mV i R,=600Q2 u slu¢aju da je povezan:
b) preko pojacavaca sa zajednickim kolektorom ¢iji su parametri: R;=5k,

ulaz  [Pojacavac) izlaz
zajednitki
Kolekior
e
1}

hZIE—IOO hyyp=0;

‘—I‘[L,,{,w)zﬂ :

Laetho

Vo (in : el 5n
| T HipHSk

(f‘m '1)1

x

C-pd98= 4

4. Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

ReSenje domacdi 7.3:
Izracunati napon na potrosac¢u od R, =82 ako je pobuden iz generatora

V,=10mV i R,=600Q u slu¢aju da je povezan: S
a) Direktno;
HW I
Rurbpan &1 T 1 (‘!‘lt’ 4 e || 8 b
C/ Uy 20y | ,%!’L(% &IL | f’-pfﬂ‘cﬁ || 8+é00 T
N EmNEEN [ Ll
e Ve ~aﬁ, 'vu\k .z H

Jednostepeni pojacavaci sa BIT 14

21. novembar 2017.

4. Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom ‘O
Resenje domaci 7.3 (nastavak): Izratunati napon na potrosacu od R,;=8Q akv j¢
pobuden iz generatora V,=10mV i R,=600Q u slu¢aju da je povezan:

b) preko pojacavaca sa zajednickim kolektorom ¢iji su parametri: R;=5k,

Ry=100K, hyy5=1K, h155=0, hy;;=100, h5,;=0; s ulaz  [Pojacavad) izaz B
| zajednieki
:E hﬂh&ﬂﬂr

s“—

116
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

~ ~

4. Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom N

ReSenje domaci 7.3 (nastavak): Izraunati napon na potroSacu od R,=8Q ako je
pobuden iz generatora V,=10mV i R,=600<2 u slu¢aju da je povezan:

¢) preko kaskadne veze pojacavaca sa zajednickim emitorom iz domaéeg
zadatka 7.1 (ulaz vezan za mikrofon) i pojacavaca sa zlajedniékim kolektorom

iz tacke b) (izlaz vezan za zvuénik, R,). ,_'&Qf';"_“ se e s
5 s (FoRERTR) (PR e Lotey . VI 3 RAYY
¥ - o |—=— @ 4 on ; T
\ oo . ) -
= - -~
Wit gopi Tl T Y i A I
Ll 4
N L = L el e e Ll Ll [ ETbr
Vieekl i ) F( ko Yima | [AE e Aol Vuze | M i
| (IR 08 [t 1 Do;'i'c I i b
PR A 4 [ L Peda fohy =B kY i ot
ade| |1 .‘: “\ | B@ertin ‘E.L)af,.u: Baion | | | I g
g 0 I -2 L W INES R ;NN EASE STV
21. novembar 2017. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Stati¢ka prenosna karakteristika sa BJT 7a one koji zele

da nauce viSe

Strujna
Ici= i(VB1-VB2)
S2(VB1—-VR2)

I +1g,=-1,

Ic;

Io;+1,=1,

Vgp; menjamo:
Vg malo, T1 zakoten —Vep=Vie, I=1, ~Vee

Vg raste, T1vodi — Ie; MVeg s Ieo\s Ve

zaveliko Ve, Iepic= 1,5 Vegimin= Vee-1L,Rc

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci 118

Stati¢ka prenosna karakteristika BJT Za one koji zele

Raspon (dinamika) da nauce vise

izlaznog signala [ wf] 7
1. da Ie |
(Viz)max = (Fc1 = Vc2)max = +W[;" . T

=Vce —Vee - Relo) = Relo ip °Z
(Viz)min = Fc1 —=Vc2)min =

=Wee —Relo) -Vee =—Relo
AV;’z =(I/izmax - (I/l )=2RCIa

zmin

Raspon (dinamika) izlaznog signala proporcionalna
saR-il,

27. novembar 2019. ViSestepeni pojacavaci 119

Za one koji zgle
Ny ‘].V gtatiéka prenosna karakteristika BJT
da naude vise

Raspon (dinamika) ulaznog signala?

Iy +Igx =1,
V1-VB2=VBE1—VBE2

—Ig =I,e"BE/VT
Iry =—Igp1 = 1o N\ linearna
TR i oblast

/!

1+e~FB1-7B2)/T'T

1
1
1
1
1
1
1
1
P
TN
4
4

AV, =4V;=100mV il
8 -6 4 2 0 4 6 8
(ﬂ_)'
27. novembar 2019. Visestepeni pojacan AV, =4V, = 100mV
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Za one koji zgle
. ) . %tatiéka prenosna karakteristika BJT
da nauce vise

Strujna
& Tig T
Ie, /1,
Iy /1, 1L Iy /1,
i i
' g linearna oblast
i : nagib
: i (Ve -Ve2)/ P
8 6 -4 20 2 4 6 8

AV, =4V, =100mV

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci

g,.=1,/4V,

1

o

Veée I, veée pojacanje

Pojacanje direktno zavisi od struje

121

Za one koji zgl +,
40 CV °) . gtgtiéka prenosna karakteristika BJT DR(' Re *
da nauce vise l?
Naponska 1

Viz=Ve1—Vez
=(Vcc —RclIc1)-Fee —Relca )
=RcUc2 —1Ic1)
Vi/Rd,

U
ro
'
—
N
'
—
1
ey
wh
<o
h
P 3
=
h
§

nagib
Vi

C0Vp V) VB =Vh2

A=2Rc 41;’ =—2Rc - gma

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci T
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Stati¢ka prenosna karakteristika BJT

Za one koji zele

Povecéanje dinamickog opsega ulaznog

otpornika u oba tranzistora
(negativna povratna sprega)

(e

A A

|
R R
|
o—4 °
|I' Y
o 2, o o1

napona postiZe se ugradnjom emitorskih

da nauce vise

Normalized collector current. i/l

24 =20 -16 -12 -8

(@) (b)

27. novembar 2019. ViSestepeni pojacavaci
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Diferencijalni pojac¢avaci

PoboljSanje performansi
Vece pojacanje zahteva vece R (Rp)

Resenje — strujni generatori kao dinamicko

opterecenje i K‘I TJ\I
&,

'

27. novembar 2019.
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Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Za one koj1 zele

Poboljsanje performansi da naude vise

Vece pojacanje — bolji osnovni pojacavaci

+Vee
®

ReSenje — kaskodna sprega

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci 125

Za one koj1 zele

Poboljsanje performansi da naude vise

Vece pojacanje — tranzistori sa veéim 3
Veéa ulazna otpornost

Resenje — Darlingtonov par

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci 126

Za one koji zelg]
Direktna sprega da nauce viSe
Direktnom spregom moZe da se se postigne vece Fi veca
ulazna otpornost tranzistora

Darlingtonova sprega

o [8=88]

[} e

27. novembar 2019. ViSestepeni pojafavaci 127

Za one koji zele
Direktna sprega da nauce vise
Darlingtonova sprega

Ve Vee

‘ R'

ZC-72C veza

I obezbeduje da Q, radi
u oblasti sa velikim S

Velika ulazna, mala
izlazna otpornost

27. novembar 2019. Visestepeni pojacavaci 128

32
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Za one koji zele

Strujna razdesSenost - ofset Za one koji zele Strujna razdesSenost - ofset L
- da nauce viSe

Strujni ofset da naude vise

Kompenzacija strujnog ofseta
Usled nesavrsenosti proizvodnje, diferencijalni par imace

razli¢ito £.

Zato ¢e se razlikovati I, ¢ak i kada su I} iste.
Tos =Ip1-1B2 =
Ic y
=(£_Il)_(L_12)
P1 P2

Tipi¢na vrednost strujnog ofseta iznosi 10% nominalne

Ios=Ig1—Ipz =

i o
= p) -2 1)
By B2

vrednosti struje baze.

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

1,¢ zavisi od temperature 27. novernbar 2019. Visest
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