Diferencijalni pojacavaci



Smetnje | Sum

« Koristan signal je degradiran smetnjama i Sumom
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Diferencijalni naponi i napon srednje vrednosti

 Diferencijalni naponi i napon srednje vrednosti signala
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Diferencijalni naponi i napon srednje vrednosti

 Diferencijalni naponi i napon srednje vrednosti signala
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Diferencijalni naponi

 Naponi v, I v_su jednaki po apsolutnoj vrednosti, a suprotnog
znaka

» Srednja vrednosti napona v, i Vv, je Vg,
» Konverzija nesimetricnog u diferencijalni signal
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Diferencijalno pojacanje

» Diferencijalno pojacanje A, i pojacanje srednje vrednosti A,

v, +V,
2

v, = A;(v, —v,) + Aoy
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Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala

» Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala — Common Mode
Rejection Ratio (CMRR)
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1 >—Q ‘/iz ACM
v, I

CMRR [dB|=20log
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Diferencijalni pojacavac

Viz
Vi Q, ’ Q, V; Vio—| M, M, |V,




Diferencijalni pojacavac sa bipolarnim tranzistorima

T+Vcc * Analiza za jednosmerni rezim
* Analiza za velike signale
Rc Re * Analiza za male signale, diferencijalni
- signal
Vi Q & V2.« Analiza za male signale, srednja

vrednost signala




Diferencijalni pojacavac

T+Vcc « Jednosmerni rezim
* V- Jje Jednosmerna komponenta
lcl R, R, napona srednje vrednost
4|\/‘Q1 Qz:li N=V,=Veu
VCM — T— VCM J — VCM - VBE + VEE
— — E R;
f lQRE Voo =Vee =L Re
1 Ve Voo =Vee =1 Re
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Diferencijalni pojacavac — jednosmerna polarizacija

T+VCC * Kolo je simetri¢no, Q, i Q, su
identicni, R ima istu otpornost u obe
I l E]RC RCH] kolektorske grane
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Diferencijalni pojacavac — jednosmerna polarizacija

IclﬁRc RCH] / _Veu Ve =V
C

2R

E

R
Vew == — V., V. = C

(VCM + VEE o VBE )

E
) Q E Vc1_ch =0
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T+VCC * V.1V, su velikisignali, V,#V,
« Simetrija kola je narusena, struje

R, R, emitora (samim tim i kolektora)

tranzistora nisu jednake

Q ° Q * Neka je V,>V,, V, je konstantno a V,
se povecava, posto su emitori na
V, V, iIstom potencijalu (Vg), sledi

7

E_ T
?l& Ve=V,-Vieq
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T+VCC « Kako je napon direktno polarisanog
emitorskog spoja priblizno

R. R. konstantan, povecavanjem napona
V, povecava se napon V.

Q. e} « Ukoliko je emitor na visem
potencijalu od baze tranzistora Q,,
V, V, VEV>. V2—VBE2’, Q, nijevviég u aktivhom
=B E%’ - rezimu, ve¢ u zakocenju.

EE
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T+Vcc « Neka je sada V,<V,, V, je konstantno
a V, se povecava, posto su emitori
R, R. na istom potencijalu (V¢), sledi
ty- VE=Vo-Vies
Q, © o Q
V, V;
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T+VCC « Kako je napon direktno polarisanog
emitorskog spoja priblizno

R. R. konstantan, povecavanjem napona
V, povecava se napon V.

Q. e} « Ukoliko je emitor na visem
potencijalu od baze tranzistora Qj,
V, V, VEV>. V1—VBE1’, Q, nijevviég u aktivnom
T E%I Kl reZimu, veé u zako&enju.

EE
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T+VCC « U ovom slucaju imamo:
R, R, Iy =0, o, = I
Q, Ve Q, Ve = Vee
Vi v Viee = Vee = Relgg
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

19 V1_V2



Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

G RC, EE

SRl |
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

VE :VI_VBEI :Vz_VBEz

Vl _Vz — VBE] _VBEZ

|4 V
I, =1 exp—=t, [, =1 exp—=E
VT VT

I I
Vi, =V In==, V. =V In—=

I I
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

22



Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

p>1, I ~Iy, [,~I

]c1‘|‘1c2 :IEE
V, =V
Iy =1y — 1 €Xp 1
V;
Loy =1 — 1, CXPVI_VZ
T
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika




Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

i =Vee —1oiRes Vi, =Vee — 1o, R
1
Viee =Vee — R E];/ 7
14+ exp—2—-~
T
1
V. =Vee — Re EEV 7
14+exp—1—=2
Vi
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika




Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

—V, =—R.I tanh[V1 _VZJ

2V

x <1, tanh(x)=x
x>1, tanh(x)~1
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

................. Rels.

Rl |-oeee
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika




Diferencijalni pojacavac — diferencijalno pojacanje

* Analiza za diferencijalni napon

- Emitorske struje tranzistora Q, i Q,
su jednake po amplitudi ali u
protivfazi

* Kroz otpornik Rg ne protice struja,
emitori Q, i Q, su na potencijalu
mase
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Diferencijalni pojacavac — diferencijalno pojacanje

« Kolo mozemo
nezavisno da
analiziramo za

Q,iQ,.

—
>+-1/2 v, £1/2v, <>+
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Diferencijalni pojacavac — diferencijalno pojacanje




Diferencijalni pojacavac — diferencijalno pojacanje




Diferencijalni pojacavac — impedanse

R, . =2r

ul i
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Diferencijalni pojacavac — impedanse
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Diferencijalni pojacavac — srednja vrednost signala

* Analiza za napon srednje vrednosti
signala

* NaizmeniCha komponenta napona
srednje vrednosti signala v

« Emitorske struje tranzistora Q, i Q,
su jednake

* Kroz otpornik Rg protice struja
dvostruko veca od emitorske struje

Q,iQ,.
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Diferencijalni pojacavac — srednja vrednost signala

« Kolo mozemo
nezavisno da
analiziramo za

Q,iQ,.
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Diferencijalni pojacavac — srednja vrednost signala

« PojaCavac sa degenerisanim
emitorom (r =)

_ _ngC
— Vem

1Z

—g. R
ACM — =

g— g— A
CMRR = —=1+2g R,

CM
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Diferencijalni pojacavac sa MOS tranzistorima

T*VDD * Analiza za jednosmerni rezim
* Analiza za velike signale
Ro Ro * Analiza za male signale, diferencijalni

+ - signal

Viz . . 1
v, o—i[ M, M, ( [F—V;  Analiza za male signale, srednja
vrednost signala
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Diferencijalni pojacavac — jedsnosmerni rezim

T+VDD « Jednosmerni rezim
* V- Jje Jednosmerna komponenta
IDSl R, R, napona srednje vrednost
V=V.=V
—II:I\/L M2:||— b o
Vou = = Vou VGSI — VGsz — VGS — VCM _]sRs -+ Vss
— / l . — . )
° ’ ID81:[D82:[DS:IDSS[V_GS_1
___+VSS TH
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Diferencijalni pojacavac — jednosmerna polarizacija

T““VDD » Kolo je simetri¢no, M, i M, su
identicni, Ry ima istu otpornost u obe
,Dsl R, R, grane drejna
I, =21
—iM, M, |
Vou === = Vou Vg =V —21pRs + Vi
h ’sl Rs h V-2l R AV |
Q ]Ds — ]Dss CM DS™S SS —1

-1t Vss VTH
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Diferencijalni pojacavac — jednosmerna polarizacija
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T+VDD « V.1V, su veliki signali, V,#V,
« Simetrija kola je narusena, struje
R, R, kanala tranzistora nisu jednake

* Nekaje V,>V,, V, je konstantno a V,
—iL M, " M, [ se povecava, potencijal sorsa oba
tranzistora je Vg, sledi

Vi V; Vs=Vi-Visy
7
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T+VDD « Povecavanjem napona V, povecava
se struja kanala M, 1 napon V..
R, R, « Kada se napon VGS.2 smanji na |
boo vrednost V5, tranzistor M,, prestaje
—LM, M, | da vodi Ips,=0, Ipgs=lss
V v,
_17.5_ 1
ISS
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T+VDD « U ovom slucaju imamo:
R, R, Vasi =V = Vs
Ty
— . M, © M, | Voo =V, = Vs =Viy

V V.
—17.5— I Vo=V +Ves1 = Vin
ISS
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T +Vop
Ing, = 1Igg, Ing, = 0
coon = o 21
+ Viz _ DS1 DSS VTH
— |\/|1 |\/|2 —
Voo = Vo |25y =y sy
V V GS1 TH TH TH TH
Al 1 1 DSS / DSS
= —

— — p— N=V,=V- >

— 1

DSS
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T+VDD
Ing = 1gg, Ipgy = 0
R R
’ ’ i+ VDD - RD]SS
TV, o
— |\/|1 |\/|2 —
Viz— — VDD
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T+VDD « Nekaje V,<V,, V, je konstantno a V,
se povecava, potencijal sorsa oba
R, R, tranzistora je Vg, sledi
ty - Vs=V5-Vis)
—LM, M,
V, V;
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T+VDD « Povecavanjem napona V, povecava
se struja kanala M, i napon V.
R, R, « Kada se napon VGS.1 smanji na |
boo vrednost V5, tranzistor M,, prestaje
—LM M, | da vodi Ipg1=0, Ipgr=ss
V, V;
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

T+VDD « U ovom slucaju imamo:
R, =5 Vasi =V —Vs = Vi
ty -
—i, M M, Vasa =V, =V

V V.
L —7£—2 M=V, +Vss = Vg
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali

Ro Ro [ VGsz ]2
l...=1 —2 ]
n v _ DS2 DSS VTH
—| .M, M, [
/ DS2 / SS
V V, Vess =Viw + Vg =Vig- + Vi

L & DSS I pss

— — — Vl — Vz — VTH It =
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Diferencijalni pojacavac — veliki signali
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

' VDD_RDISS ¢

® o >
_VTH \/’ss /,DSS 54 VTH \/ISS /’DSS Vi-V,




Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

:;':.; -------------- RD’SS

VTH\/ISS/’DSS

: 1 >
B VTH \/’SS /’DSS : V1 o V2

SRl |
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

Vs :VI_VGSI :V2_VGS2

V1 _Vz — VGSl _VGsz

2 2
v v
[ =1 |- —1J L =1 [ GS2 —1J
DS1 DSS [ I/TH DS2 DSS I/TH

1 1
=L 4 VTH’ VGsz — VTH =2+ VTH

DSS DSS

VGSI — VTH
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

T+VDD
V1_V2 _ /]D81 . /[DSZ
VTH IDSS IDSS

B 2
ty [K—%]j

DSS — ]DSI —|_1D82 _2\/[DSI ']Dsz

2
?lss 2\/ID81'ID82 :[ss_[ : 2} L s
Vin
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

2
V.—V.
2\/]D81'[Dsz :Iss_[ IV 2] ']Dss
TH
5 2
1 V—V.
]Ds1']Dsz—Z[[ss IVTHZ ']Dss]
5 2
1 V.—V.
ID31'<[SSIDS1)Z[[SS ﬁ ']Dss]
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

5 2
1 Vi—V.
1 SIISS_1281:_ Iss_[ 1 2] ']Dss
? ° 4 VTH

2
V.—V.
== ]st []ss _[12] ']Dss]

IDSI —




Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

| V —V
? > IDSI _]DSZ — IV \/4] [DSS
— —— — TH

60




Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

-V, =—R; (IDSI _IDSZ)
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

T+VDD « Za V1-V2<<VTH, mozZzemo da
zanemarimo kvadratni Clan ispod
b [[Re Rl [bhes korena
_|_ —_

V. 2R JI.I

—L M, M, | Vi =V, = (V)
VTH
V, Vs V;

d
VTH

T ?l T f = 2R\ L5 psg
SS
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Diferencijalni pojaCavac — prenosna karakteristika

o~~~ | RD’SS

VTH\/ISS/’DSS

: >
_VTH\/’SS/IDSS V.-V,

Rl |oeee E
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Diferencijalni pojacavac — diferencijalno pojacanje

[ = * Analiza za diferencijalni napon
* Emitorske struje tranzistora M, i M,
R, R, su jednake po amplitudi ali u
L protivfazi
—GM, M, ] * Kroz otpornik Rgq ne protice struja,
1/2de)+ I 4 ()+—1/2vd sors M, i M,, je na potencijalu mase
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Diferencijalni pojacavac — diferencijalno pojacanje

11? » Kolo mozemo
i nezavisno da
R, | R, ana_hzwamo za
ol M1 | MZ-
Vi
—L M, T M, | —>

1/2v, Cj <>+—1/2vd i1/2vd<
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Diferencijalni pojacavac — diferencijalno pojacanje

ot Vs - A Vi

|:> i1/2Vd Cv ngGS ro RD
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Diferencijalni pojacavac — diferencijalno pojacanje

viz— :_gm (7"0 H RD>Vd —t VGS ! 1T

+1/2v, (1) s [ | |Ro
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Diferencijalni pojacavac — impedanse

(})anves| |r. L L. [gnvss(])
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Diferencijalni pojacavac — srednja vrednost signala

lif * Analiza za napon srednje vrednosti
; signala
R, R, * NaizmeniCna komponenta napona
Lo srednje vrednosti signala v,
—i[, M, V M, 1 » Struje kanala tranzistora M, i M, su
+ ! +
WO b O e A o
* Kroz otpornik Rg protice struja
= RS = dvostruko veca od struja drejna M; |

M, .
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Diferencijalni pojacavac — srednja vrednost signala

« Kolo mozemo
nezavisno da
analiziramo za
M, i M,.
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Diferencijalni pojacavac — srednja vrednost signala

« PojaCcavac sa degenerisanim sorsom

(ro==)
_ _ngD
iz — Vem
l—l_ 2ngS
ACM — _ngD
1—|_ 2ngS
p— p— A

CMRR = —=1+2g R

CM
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