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Abstrakt:

Tato bakaldiskd prace se zabyva teorii diferenénich zesilovaci s bipolarnimi
tranzistory, piehledem jejich zdkladnich zapojeni a prozkoumdni jejich vlastnosti za pomoci
pocitacové simulace programem OrCAD PSpice. Na konkrétnim typu diferenéniho zesilovace
je provedeno experimentdlni méfeni, které slouzi jako ovéfeni odsimulovanych vlastnosti.
Cilem této prace je analyza a porovnani vysledki dosaZzenych pomoci simula¢niho programu

a vysledku ziskanych laboratornim meéfenim.

Abstract:

This bachelor thesis deals with the theory of differential amplifiers with bipolar
transistors, an overview of the basic connections and inspection their properties with the help
of computer simulation program OrCAD PSpice. The specific type of differential amplifier is
carried out experimental measurements, which perform as verification of simulated
properties. The aim of this work is to analyze and compare the results obtained using the

simulation program and the results obtained by laboratory measurements.

Klidova slova:

Diferencni zesilovag, bipolarni tranzistor, pocitacovd simulace, stejnosmérnd analyza,

kmitocCtova analyza, pracovni bod, laboratorni méfend.

Keywords:

Differential amplifier, bipolar transistor, computer simulation, DC analysis, AC analysis, bias

point, laboratory measurements.
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Uvod

Diferenc¢ni zesilovace jsou nejrozsifenéjsimi elektronickymi obvody vibec, tvofi totiz
stavebni prvky integrovanych obvodu, zejména pak vstupni bloky operacnich zesilovacu.
Proto je pfi jejich ndavrhu dulezité, aby byly hodnoty soucastek co nejpiesnéjsi, protoze tyto
zesilovace reaguji na rozdilové napéti a jakakoliv nesymetrie se muze okamzité projevit na
vystupu zesilovace.

V praxi se tyto zesilovae realizuji na jednom c¢ipu jako samostatny obvod nebo

spolecné s jinymi obvody jako komplexni integrovany obvod, ktery je uréen pro konkrétni
aplikaci. My se vSak na tyto zesilovafe zaméfime na tranzistorové drovni. A to s bipoldrnimi
tranzistory.
Jako zdklad této bakaldfské price slouzi mé predchazejici semestrdlni projekty 1 a 2, ze
kterych jsem vychazel a Cerpal. V tomto projetu je tedy dulezité srovnani zesilovace idedlniho
se zesilovaCem skutecnym. Za idedlni zesilova¢ bude povazovin obvod, ktery je
reprezentovdn a odsimulovdn v programu OrCAD PSpice a za redlny zesilova¢ budeme
povazovat obvod, ktery jsem zkonstruoval a proméfil v laboratofi elektronicky soucéstek.

Tato priace bude clenéna do dvou Casti, a to Cast teoretickd a Cast praktickd.
V teoretické Césti se podivdme na teorii o diferencnich zesilovalich, jejich vlastnostech a
vymezeni zakladnich vztahd, které jsou nutné pro teoreticky navrh takovéhoto zesilovace.
Také si zde popiSeme zdkladni zapojeni a obvodové konfigurace, které jsou v praxi
pouzivény. Tyto obvody jsou ndsledn€ odsimulovany v programu OrCAD PSpice, zaméfim
se zejména na stejnosmeérnou, stiidavou, ¢asovou a teplotni analyzu. Vysledné charakteristiky
jsou ve formé grafi.

V praktické ¢4sti se budeme zabyvat konkrétnim typem diferencniho zesilovace, ktery
je v laboratofi proméfen. Z naméfenych hodnot, které jsou ve formé tabulek pro svou
rozséhlost uvedeny v piiloze této price, jsou sestaveny grafy. Zde se také podivime na jevy,
které jsou v téchto obvodech nezddouci. A to na napétové a proudové offsety a na souhlasné
ruseni.

V zavéru jsou vysledky simulaci a praktického méfeni shrnuty a porovnédny. V pfiloze
jsou tabulky naméfenych hodnot a katalogové listy nékterych vyrobct diferencnich

zesilovadu.



v o

1. Prehled diferenc¢nich zesilovacu

V této kapitole se sezndmime s diferencnimi zesilovaci a jejich vlastnostmi,

stejnosmeérnymi a sttidavymi charakteristikami a uvedeme si n€které zdkladni poCetni vztahy.

1.1 Zakladni vlastnosti, analyza obvodovych proudi a
zakladni vztahy
Diferen¢ni zesilovace jsou zdkladnimi stavebnimi prvky integrovanych obvodu,
zejména pak operaCnich zesilovacu. Diferencni zesilova¢ je urcen k zesilovani rozdilovych
signald, jeho charakteristickou vlastnosti je velikd citlivost k rozdilu vstupnich napéti a
necitlivost k souhlasnému napéti (CMRR).
Na obr. 1.1 je zapojeni diferencniho zesilovace s bipoldrnimi tranzistory. Tranzistory
QI a Q2 tvorii takzvany diferencni pdr, jejich emitory jsou spojeny a pfipojeny k vhodnému
proudovému zdroji, ktery je zde prozatim reprezentovdn rezistorem R, a je pfipojen
k zdpornému potencidlu symetrického zdroje napéti. Kolektory jsou pies dva shodné rezistory
R, piipojeny ke kladnému potencidlu symetrického zdroje napdjeni. Vstupni signdl je

pfipojen na baze obou tranzistort, rezistory R, reprezentuji vstupni odpor baze.

R Re
It It l
V—  wistupy

D -—

Fr13
[ |

Uee

Obr. 1.1: Schéma diferen¢niho zesilovace s bipolarnimi tranzistory
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Analyza zesilovaCe na obr. 1.1 je pomérné jednoduchd, pokud si na zacitku uréime
nékolik predpokladi. Prvni predpoklad je, Ze oba tranzistory jsou naprosto shodné, to
znamend, ze maji stejnou transkonduktanci, stejné saturani proudy, stejné teplotni
charakteristiky a dal$i. Samoziejmé predpokldddme, Ze oba tranzistory jsou provozovény pii
stejné teploté. Rezistory se shodnym indexem ve schématu maji stejnou hodnotu. Tohoto Ize
technicky dosdhnout realizaci diferen¢niho stupné v integrovaném obvodu.

Pro ucely stejnosmérné analyzy diferencéniho zesilovaCe ndm poslouzi model
s ndhradnimi modely tranzistort, ktery je na obr. 1.2. Emitorovy proud pro kaZzdou
tranzistorovou vétev lze urCit pomoci Kirchhoffovych zakonu aplikovanych na smycku 1 a 2,
viz [1] a vztahy (1) a (2).

+cc

Icl Ic2
b1 l l L2
1 ? ¢ 2
R R
1 2
Rb1 Qi Q2 Rbz
i i Icl Ic2 i i
11 I 1 i 1 12
! D1 N ¥ ! !
4 ! 1 . 2 i +
fel ~ Te2
. . lee Ree . ;
SryEka 1 Smyéka 2
Uee

Obr. 1.2: Model diferenéniho zesilovace s nahradnimi obvody tranzistorl
Smycka 1:
O:Uee_Ube_Ihl'Rbl_Ree'(Iel—i_IeZ)’ (1)

Smycka 2:

0=U _Ube_Ibz'sz_Ree'(la"'Iez)’ (2)

ee
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ProtoZze obé& poloviny obvodu jsou naprosto shodné, jsou zapojeny v paralelni
kombinaci a urcili jsme si pocateCni podminky, 1ze rovnice (1) a (2) sloucit v jednu, viz

rovnice (3).

0=U,-U, -1, -R,~1,-R,~1I,-R,, (3)
kde
ly=1,=1,, “)
I, =1,=1,, &)
R,=R,,=R,, (6)

Pro proud I, muiZeme za pomoci proudu I, a zesileni S napsat pfiblizny vztah ktery

popisuje nasledujici rovnice (7).

Ie
I, = 5 (7
Dosazenim rovnice (7) do rovnice (3) dostaneme:
1
O:Uee_Uhe_Ee'Rb_Ie'Ree_le'Ree’ (8)

Odectenim U,, a U,, zobou stran rovnice (8) a ndslednym vyndsobenim rovnice -1 a

vytknutim proudu /, ziskdme upraveny vztah (9).

Uee_Uhe :Iee'( Rh +Ree]’ (9)

2-pB

Kone¢nou tdpravou a vyjadfenim proudu /,, dostaneme vztah (10).

Iee=7[;“_U’” , (10)
L-t+R,
2.8

Tyto vztahy se také daji ziskat pomoci programu SNAP [5], coZ je program pro
symbolickou analyzu obvodd. Rovnice ze SNAP jsou v symbolickém tvaru a pokud chceme
vyjadtit proudy, musi se upravit. Rovnice, které jsou pouZity v této prici, jsou jiZ upraveny a

setkdme se s nimi v odborné literatufe. Nyni jsme tedy ziskali vztahy, které jsou pouZitelné
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pro navrh diferen¢niho zesilovace. Klidovy proud emitorem I, tranzistoru je v idedlnim

pripadé v kazdé vétvi roven poloviné proudu I,,, protoZe jak jsem jiZ zminil, ob€ poloviny

obvodu jsou shodné. V redlném piipad€ se emitorové proudy nerovnaji, tedy plati nerovnice

(11) a pro proud 1, plati vztah (12). To si vSak ukdZeme pozdéji.

I,#1,, (11)

el
Iee:Iel+IeZ’ (12)

V pozdégjsi ¢asti této prace uvidime, Ze hodnota kolektorového proudu je velmi blizka
hodnoté proudu emitorového a proud, ktery teCe bdzemi tranzistori je fadoveé
v mikroampérech, takze je prakticky zanedbatelny, proto muzeme pouZit nasledujici vztahy

(13), (14) a (15), které definuji vztahy mezi t€mito proudy. Tyto vztahy nalezneme také v [1].

Idzlczzale kde a:%, (13)
+
Ly=1,=1,=1,, (14)
1
I =1 =—=, 15
c=le=7, (15)

1.2 Analyza obvodovych napéti a zakladni vztahy

Kdyz jsme v pfedchdzejici kapitole vySetfili emitorové proudy, je mozné urcit tibytky
napéti na jednotlivych soulstkdch v obvodu pfes zdkladni aplikaci Kirchhoffovych a
Ohmovych zdkont. Se stejnymi hodnotami rezistorti na levé i pravé strané zesilovace budou
v idedlnim ptipad€ ubytky napéti shodné v kazdé vétvi obvodu. Pozdéji si opét dokdzeme Ze
v redlném ptipad¢ tomu tak zcela neni.

Pro napéti mezi kolektorem a emitorem bude platit rovnice (17) a pro kolektorové
napéti rovnice (18).

Ucel:UceZ:Uee+UCC_IC'RC_Iee'Ree’ (17)

U,=U,=U_-I R,, (18)

cl cc c c

Z téchto vztaha, viz také [1], 1ze pak vyjadfit vSechny obvodové veli€iny, které jsou
dilezité pro navrh takovéhoto diferencniho zesilovace. U diferencnich zesilovacu se vSak
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misto emitorovych rezistort, jako zdroji proudu pouzivaji aktivni zdroje proudu, které si

popiSeme pozdéji.
2. Pouzivana zapojeni diferenénich zesilovaéii

V této kapitole si popiSeme pouzivané konfigurace diferencnich zesilovacu, viz [1],
[2] a [3]. Podivame se na pocitacové simulace vystupnich charakteristik, které jsem provedl
za pomoci programu OrCAD PSpice. Grafy jsou origindlni kopie z prostiedi PROBE, coz je
grafickd ndstavba OrCADu. Price s OrCAD je popsdna v [4]. V [5] najdeme teoreticky

vysvétleny principy simula¢nich metod.

2.1 Konfigurace uzemnény vstup — uzemnény vystup a
uzemnény vstup — diferenéni vystup

l[

Obr. 2.1: a) uzemnény vstup - uzemnény vystup b) uzemnény vstup — diferen¢ni vystup

&) b

Uzemnény vstup — uzemnény vystup

Toto zapojeni je nejjednodussi na pochopeni. Schéma tohoto zesilovace je na obrazku
2.1(a). Tranzistor Q1 pracuje jako emitorovy sledova¢ (jeho zesileni je 1, Zadny fazovy
posun), zatimco tranzistor Q2 pracuje v zapojeni se spole¢nou bazi (velké napétové zesileni,

fazovy posun mezi vstupem a vystupem je nulovy). Vstupni odpor tranzistoru Q2 je dén jeho
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odporem baze, tedy 7,

St

=r1,,, vstupni odpor emitorového sledovace (tranzistor Q1) je ddn

vztahem (19).
R, =R, =B, +R,,), (19)
A napétovy zisk je dan vztahem (20)
R
A =—, 20
=3 (20)

Takovéto zapojeni vytvaii na vystupu signdl, ktery je ve fazi se vstupnim signdlem a je
posunut o velikost klidového kolektorového napéti nad Casovou osu (pfi analyze Transient).
Tak, jak pracuje tento obvod, by nikdy nefungovaly zapojeni emitorového sledovace ani

tranzistoru se spole¢nou bazi.

Uzemnény vstup - diferenc¢ni vystup

Toto zapojeni je na obrdazku 2.1(b). V tomto obvodu je vystupni napéti rozdilem mezi
kolektory tranzistord diferencniho paru. To zda polarita vystupniho napéti je orientovéana z
kolektoru tranzistoru Q1 do kolektoru tranzistoru Q2 nebo naopak je urceno tak, Ze vystupni
napéti je ddno vztahem (21). ProtoZe vystupni napéti neni vztazeno k zemi, je mu pfifazen
nazev diferencni.

Tranzistor Q1 pracuje jako zesilova¢ se spoleCnym emitorem, vystup napéti U ., je

tedy posunut o 180° vzhledem ke vstupu U, .

ProtoZe jsou pfi analyzach nahrazeny tranzistory pasivnimi prvky, mizeme diferencni
zesilovaCe povazovat za obvody linedrni. Pokud bychom chtéli zkoumat vlastnosti tohoto
zesilovace, musime analyzu rozde¢lit na dve ¢4sti, superpozici pak dostaneme findlni vysledek.

Vstupni odpor celého obvodu je dén stejné jako u zapojeni uzemnény vstup,
uzemnény vystup. Toto zapojeni je mozno pouZzit vSude, kde se nachdzeji obvody s takzvanou
plovouci zemi.

Uu,.=U U

vyst vyst2 -

il 1)
Stejnosmérné prevodni charakteristiky obou zesilovaci jsou na obrazku 2.2. Horni
charakteristika patii zesilovaci typu uzemnény vstup — uzemnény vystup a spodni zesilovaci
uzemnény vstup — diferen¢ni vystup. Simulace reprezentuji laboratorni méteni bod po bodu.
Rozmitanim vstupniho zdroje U, napétim od —2V do 2V ziskdme vystupni stejnosmernou
napétovou prevodni charakteristiku, z této charakteristiky 1ze odvodit stejnosmérné zesilent,

saturacni Urovné a rozsah vstupniho napéti, v némz se zesilova¢ chové jako linedrni prvek.

-15-



Tyto charakteristiky jsou shodné i pro obvodové konfigurace zesilovacu, které si
popiSeme v kapitole 2.2.

(&) DC (active)

V_Vinl

Obr. 2.2: Stejnosmérné napétové prevodni charakteristiky zesilovace typu uzemnény vstup —
uzemnény vystup, diferen&ni vstup — uzemnény vystup (horni obrazek) a zesilovace typu uzemnény
vstup - diferencni vystup, diferenéni vstup — diferencni vystup (spodni obrazek)

Pifi buzeni zesilovae stfidavym signdlem ziskdme kmitoCtové a fazové
charakteristiky. Pfi této analyze program simuluje Cinnost obvodového analyzatoru pfi
snimani kmitoCtovych charakteristik [4], [5]. U této analyzy neni rozmitanou veli¢inou napéti,
ale kmitocet. Z téchto charakteristik 1ze odecist hodnoty zesileni pii stfidavych kmitoctech a
kmitocCet tfidecibelového poklesu zesileni. Tyto charakteristiky jsou na obrdzku 2.3.
V tabulce 1.1 jsou uvedeny fazové posuny vystupniho signdlu pfi nizkych kmitoctech a
kmitoctech tfidecibelového posunu zesileni. Zelend charakteristika ukazuje prabéh stfidavého
zesileni v decibelech v zavislosti na kmitoCtu a Cervend charakteristika je prubéh faze
v z4vislosti na kmitoctu.

Prabéh vystupnich napéti je na obrazku 2.4. Je zde patrné, Ze tyto zesilovace invertuji
vystupni signal o 180°. Pribéh vystupniho napéti nezacind piimo v nule, ale je posunuto

obecné o hodnotu U , coZ je ddno nesymetrii vystupt. Horni pribéh reprezentuje vystupni

napéti, které je odebirdno proti zemi bud’ z vystupu kolektoru tranzistoru Q1 (zelend) nebo
z kolektoru tranzistoru Q2 (Cervena). Spodni prubéh je napétovy rozdil mezi kolektory
tranzistort Q1 a Q2, tedy napéti diferencni.
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(A) AC (actiwve)

10 ”
166.7d-
0
133.3d+
-10
100.0d+
SEL>> |
=20 80.0d- : . :
1 DB(V(Ql:C)) [2 B(V(Q1l:C))
20 5
166.7d
3.3d-
0 133.3d
100.0d
>>|
-20 80.0d 1 1 I 1 I I 1 1 1 1 : 1
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHZz
il DB (V(Q1l:C) -v(Q2:C)) [2 P(V({QLl:C) -V(Q2:C))

Frequency

Obr. 2.3: KmitoCtové a fazové charakteristiky zesilovace typu uzemnény vstup — uzemnény vystup
(horni obrazek) a zesilovage typu uzemnény vstup - diferen¢ni vystup (spodni obrazek).

(R) transient (active)
10V -

V(Ql:C) viQ2:C)

oV A I N S 4 S S S S | 1]

SEL>>

-4,0V+ ! | N N S ] i | I S | I S | N I | I S

0s 2ms 4ms &éms 8ms 10ms 12ms ldms 1éms 18ms 20ms
V{Ql:C) - V(Q2:C)

Obr. 2.4: Prlibéh vystupnich napéti zesilovace typu uzemnény vstup — uzemnény vystup (horni
obrazek) a zesilovale typu uzemnény vstup - diferenéni vystup (spodni obrazek).
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2.2 Konfigurace diferenéni vstup — uzemnény vystup a
diferenéni vstup — diferenéni vystup

R

o Q2

oo

X +Ucc

Fc

|

It

[y

—  Wistupy —

R

)

I

2

.‘—
o )
Fh le le Fh ) Rh I le Rh
. lee . R lee .
Ree 2 (1] Fee
I1 l 11

) )]

Obr. 2.5: a) diferen¢ni vstup — uzemnény vystup b) diferenéni vstup — diferencni vystup

Diferencni vstup — uzemnény vystup

Tento obvod je na obrdzku 2.5(a). Z kolektoru tranzistoru Q2 je odebirdno vystupni
napéti (kolektor tranzistoru Q1 by mohl byt také pouZzit). Analyza tohoto zapojeni je naprosto
jednoduchd, protoZe hlavni zdklady byly jiz poloZeny pii zkouméni predchozich dvou
zapojeni, musime ji opét rozdélit na tfi Casti. Nejprve se zdrojem U ,,, poté se zdrojem U

vstl > vst2

a konecnou superpozici dostaneme vystupni napéti. Pro piiklad se podivejme na vystupni

napé€ti U, v zdvislosti na samostatn€ pfipojeném vstupnim napéti U, viz vztahy (22),
(23) a (24).
R
va"stl = Uvstl ’ € > (22)
‘ 2-r
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Ted se podivejme, jak bude urc¢eno napéti Uin2:

-R
va"stZ = UvstZ : —< ’ (23)
‘ 2.1,
A kone¢nou superpozici dostaneme U ., [24].
R
U =57~ Wasr =Upa) (24)

e

R
Slozka 5 € je definovéna jako diferenéni nap&tovy zisk obvodu.
. I/‘e

Toto zapojeni diferencni vstup - uzemnény vystup spolu s ndsledujicim zapojenim se

pouZzivé velice Casto v integrovanych obvodech a to jako vstupni blok.

Diferencni vstup — diferencni vystup

Na obrédzku 2.5(b) je zapojeni zatim nejpouZzivanéjsi konfigurace tohoto zesilovace.

Vystup tohoto obvodu je umérny okamzitému rozdilu mezi napétim U, a U Umérna

vst2 *

konstanta je diferenénim napétovym ziskem. Bude-li napéti U__, o trochu vyS$§i, nez U__,,
vstl vst2

otevie se tranzistor Q1, zatimco Q2 zlstane uzavieny. Na z4téZi se objevi kladné napéti U, .
Dojde-li ke zvySeni vstupniho napéti U ,,, otevie se tranzistor Q2 a za€ne jim protékat proud.

vst2

s 2

Protékajici proud zvysi ubytek napéti na rezistoru R, (v obvodu proudového zdroje), tim

klesne napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru Q1 a ten se uzavie. Na z4téZi bude zdporné
napéti U, . Jestlize dojde ke zvySeni (nebo sniZeni) obou vstupnich napéti soucasné, se zvetsi

(nebo zmensi) proud a napéti obéma tranzistory na zatézi ziistane stejné.

Stejnosmeérné charakteristiky nalezneme na obrdazku 2.2, jsou stejné jako u
predchazejicich zesilovacu, coZ znamend, Ze to, jak zapojime vstupni zdroje a jak odebirdime
vystupni signdl, nemd vliv na stejnosmérné veli€iny. Se stiidavym signdlem je to vSak jinak.
Kmitoctové a fazové charakteristiky jsou na obrdzku 2.6. Z analyzy vystupnich napéti, viz
obrdzek 2.7, je patrné, Ze tyto obvodové konfigurace neinvertuji vystupni signdl a neni zde

zadny fazovy posun pro nizké kmitocCty.
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(R) AC (active)

L, 204 od
0 -50d
_2.3 _':0|_]d 1 L] 1 1 1 1 i
ol DB(V(Ql:C) -V(Q2:C)} |2 P(V(Ql:C) -V(Q2:C)}
1 10 = 0d
0
-50d-
=10
SEL>>
=20 -1004d 1 | 1 I 1 1 £ ] | | i ] i N
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
1 DB(V(Q1:C}) [2 P(V{Ql:C))

Freguency

Obr. 2.6: KmitoCtové a fazové charakteristiky zesilovace typu diferen€ni vstup — uzemnény vystup
(horni obrazek) a zesilovage typu diferen¢ni vstup - diferentni vystup (spodni obrazek).

(R) transient [active)

-5,0V+ L | S N !
0s 2ms 4ms éms
V{Ql:C) - ViQ2:C}

10ms 12ms ldms léms l8ms 20ms

@
= -
n

Time

Obr. 2.7: Prlibéh vystupnich napéti zesilovace typu diferenéni vstup — uzemnény vystup (horni
obrazek) a zesilovage typu diferenéni vstup - diferenéni vystup (spodni obrazek).
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Tabulka 2.1 shrnuje zdkladni vlastnosti téchto Ctyf obvodovych zapojeni, jako jsou

vstupni a vystupni odpor, napétové zesileni, fizovy posun na nizkych kmitoctech a fazovy

posun pti poklesu zesileni o 3 decibely. Napétovy zisk je uveden v absolutni hodnot€, protoze

nekteré veliCiny na vstupu mohou mit na vystupu opacnou polaritu.

Tab. 2.1: Parametry diferen¢nich zesilovacl

uzemnény vstup

uzemnény vstup

diferen¢ni vstup

diferen¢ni vstup

- uzemneény - diferencni - diferencni - uzemneény
vystup vystup vystup vystup
4, R Re Re Rc
¢ 2-r, r, r, 2-r,
Vst z'ﬂ're z'ﬂ're z'ﬂ're z'ﬂ're
vyst RC RC RC RC
o [°] 180° 180° 0° 0°
(P [O] pﬁ o o o o
|Ad|—3dB 135 135 -45 -45
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2.3 Diferenéni zesilovaé s aktivni zatézi — princip aktivni
zatéze

Nahrazenim kolektorovych rezistori proudovym zdrojem o vysokém vystupnim
odporu, ma za nasledek zvétSeni napétového zesileni. V béznych zesilovacich stupnich je zisk
omezen odporem kolektoru. Zvysit zisk zesilovace je mozné zvySenim kolektorového odporu,
to md vSak za ndsledek zménu klidového pracovniho bodu a s tim souvisejici pokles
kolektorového proudu, na némz je zévisly proudovy zesilovaci ¢initel A. Diky tomu zisk
naopak klesd. Reseni tohoto problému spoé&ivd v realizaci kolektorové zétéZe prostiednictvim
aktivnich prvka, které zajisti nastaveni odpovidajiciho pracovniho bodu pro stejnosmeérné
slozky napéti a proudd, tak jako by to bylo pfi uziti kolektorového rezistoru s relativné nizkou
hodnotou. Pro stfidavé slozky zesilovaného signdlu se vSak tato zatéZ musi chovat jako
impedance s vysokym odporem. Diferen¢ni zesilovaC s aktivni zaté€Zi je na obrazku 2.8.
Tranzistory Q1 a Q2 (typu NPN) tvoii diferen¢ni par a tranzistor Q3 a Q4 (typu PNP) tvorti
aktivni zatéz. Q3 a Q4 jsou zapojeny jako proudové zrcadlo, kde Q3 je zapojen jako dioda.
Proud I, ktery teCe kolektorem tranzistoru Q1 udava referen¢ni proud pro PNP proudové

zrcadlo [18]. Takovyto zesilovag 1ze nejlépe realizovat pomoci tranzistorového pole, kde byva

implementovano nékolik stejnych a k nim ekvivalentnich tranzistor na jednom Cipu.

o tlhce

. o Q4llc4

el I l

L

. Westup
"y | L
U1 () . () )
Fee Lz
Lee

Obr. 2.8: Diferenéni zesilovac¢ s aktivni zatézi

Toto zapojeni diferen¢niho zesilovace se Casto diky svym vlastnostem pouziva

v integrovanych obvodech. Ze schématu je ziejmé, Ze tento typ zesilovace se pouZiva
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vyhradné€ v konfiguraci s uzemnénym vystupem, protoZze diferencni, tedy rozdilovy signdl

nemuzeme nikdy ziskat.

2.4 Diferenéni zesilovaé a velky signal

V predchazejicich kapitolach jsme tedy prozkoumali chovani diferenc¢niho zesilovace
pii malém vstupnim signalu, ktery je fddové v milivoltech. Pokud bychom prfipojili na
takovyto zesilova¢ vstupni signal fadoveé ve stovkach milivoltt, pfipadné jednotkach voltd,
zesilovac se dostane do saturace a bude tento signdl spolehlivé omezovat.

Proto musi byt zesilova¢ upraven zavedenim zdporné zpétné vazby, kterd je

realizovdna rezistory R, a R, vobvodu emitori tranzistori Q1 a Q2, viz obrdzek 2.9.
Hodnoty téchto rezistort jsou shodné, tedy R,, = R,, = R,. Tato zdpornd zpétnad vazba ma za

nasledek snizeni zesileni zesilovacCe a zvétSeni hranic linearniho rezimu, viz obrazek 2.10,
ktery ilustruje stejnosmérnou napétovou prevodni charakteristiku z niz je patrné, Ze hranice
linedrniho rezimu se podstatné zvysily, a to do fadu volta.

Abychom toho dosédhli, musime ale pouzit témétf dvojndsobné napdjeci napéti, coz je
velkd nevyhoda a neni to vZdy mozZné, proto se diferencni zesilovace hodi jen pro malé

vstupni signdly.

I +ce

Rt R
Ic Ic l
|y — Westupy  —
_.. .‘_
4] 4]
11 [
¥ |
. Rh Fh
|:| Fe Re |:|
L1 e le Lz
J: =T T 1
Fee

Obr. 2.9: Zapojeni diferen¢niho zesilovace pro velky vstupni signal
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(A) stejnosmerna napetova prevodni charakteristika (active)
15v

10V

ov
-5V
-1o0v

-15v
=15V

-10v -5V ov 5v 10V 15V
V(Qlic) - V(Q2:c
v_vinl

Obr. 2.10: Stejnosmé&rna pievodni charakteristika diferenéniho zesilovace pro velky vstupni signal

2.5 Teplotni analyza diferenéniho zesilovaée

Touto analyzou muzeme zjistit, jak se bude meénit stejnosmérny pracovni bod
zesilovaCe pfi zmé&né teploty. V programu PSpice je prednastavena pro vSechny simulace
stejné teplota, pokud nezaddme jinou hodnotu je tato teplota rovna 27°C [4]. Pro ukdzku jsem
pouZzil zesilovac v konfiguraci diferencni vstup - diferenéni vystup. Tuto analyzu jsem spojil

s analyzou DC, kdy je rozmitidn zdroj napéti U ,, teploty, které jsem zadal, byly 0°C, 27°C,

vst

50°C, 100°C, 150°C, 200°C. Vysledkem je soustava stejnosmérnych napétovych prevodnich

charakteristik, viz obrdzek 2.11, kazd4 z téchto kiivek odpovid4 jiné teploté.
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(A) teplotni analyza (active)
15v

10V

ov
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=15V 1 ! ! L 1 1! 1] ! ! 1
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0° nlr m 500 1o0° | 150° 200°

Obr. 2.11: Soustava stejnosmérnych pfevodnich charakteristik v zavislosti na teploté

Pii zvySovani teploty se hranice linedrniho rezimu zvySuji. Popisované diferencni
zesilovaCe maji symetrickou stavbu, kterd vyrazné¢ kompenzuje vliv teplotni zdvislosti

tranzistoru.

2.6 Diferenc¢ni zesilova¢ a souhlasné ruseni

Zékladni vlastnosti diferenc¢niho zesilovale je, Ze potlaCuje souhlasné napéti, to
znamend, Ze pokud se bude na diferen¢nich vstupech vyskytovat stejny (souhlasny) signdl,
naméiime na diferenénim vystupu nulové napéti. Zesilovac je tedy pro takovéto signdly
necitlivy. Proto je tedy dilezité, aby méli tranzistory v diferencnim paru shodné vlastnosti.
Toho 1ze v praxi dosdhnout realizaci takového zesilovace v integrovaném obvodu. V redlném
zesilovaci jsme vSak schopni naméfit pfi souhlasném signdlu urcitou hodnotu vystupniho
napéti, co? je nezddouci. Cinitel potladeni souhlasného signilu CMRR charakterizuje
schopnost zesilovace nereagovat na spolecné napéti, které se souCasné vyskytuje na obou

vstupech. Na tento €initel ma vliv i vnitini odpor proudového zdroje.
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Na obrazku 2.12 je zapojeni pro meéfeni Cinitele souhlasného ruSeni. Na grafu v
obrazku 2.13 jsou zndzornény prub&hy vstupniho souhlasného napéti, vystupniho napéti pro

kazdy vystup a vystupni rozdilové napéti.

R R
I I Westup
[
_.. .‘_
4] 4]
i Y| [N
B ' A |2 l

le le -

lee

Fee

Obr. 2.12: Zapojeni diferen¢niho zesilovate pro méfeni Cinitele souhlasného signalu

Vstupni napéti U, lze vypocitat pomoci napéti u, a u,, které pfividime na vstupy
diferenCniho zesilovae. Vztahy (25), (26), (27) a (28) potiebujeme pro vypocet Cinitele

souhlasného ruseni. Tento Cinitel 1ze také vyjadfit v decibelech, viz vztah (28).

+
U, = T, , (25)
2
Pomoci odporu proudového zdroje, l1ze napsat pfiblizny vztah pro A, :
A, =- Re , (26)
2-R,,
Cinitel souhlasného ruseni pak vypoéitame dle ndsledujiciho vztahu:
A
CMRR =|—, 27)
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Vyjadfeno v decibelech:

A
_ d
CMRR ;; =20-log—, (28)
cm
(A) transient (active)
A a 7~ ~ 7~ ~ ~
/ .l'j
/ |
.'; \ I
| \
II'! / ‘I\I ."I. \
"\_ f l". f‘ I':_ {
2.0 L% Vi AV /
52 [) B
10
I~ 2 S b S o = T o S T e L e ~ - i o =75 =T
9y
Vi{(Q5: Q8:C)
1.0u
=1.0uv
5 i m m 410m m

Time

Obr. 2.13: Priibéh vstupniho napéti (horni obrazek), prlibéh vystupniho napéti (prostiedni obrazek),
priibéh vystupniho rozdilového napéti (dolni obrazek)

2.7 Napét'ové a proudové nesymetrie

Vstupni napétova nesymetrie (napétovy offset, vstupni zbytkové napéti) je zptisobena
odliSnymi parametry rozdilového zesilovace. Je to napéti, které se musi privést mezi vstupy,
aby vystupni napéti bylo nulové. (Nekteré zesilovace maji na kompenzaci tohoto napéti
zvlastni vstupy). Z praktickych diivodi se méii obracené, na vstup zesilovace privedeme
nulové napéti a meéifime vystupni napéti. To je rovno vstupni napétové nesymetrii zesilené
nastavenym zesilenim.

Vstupni proudova nesymetrie (proudovy offset, vstupni zbytkovy proud) je zptsoben
odlisnymi parametry tranzistori v rozdilovém zesilovaci na vstupu. Je to tedy rozdil proudi
mezi obéma vstupy, aby vystupni napéti bylo nulové. V praktické Casti si tyto nesymetrie

laboratorn€ zméfime.
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2.8 Aktivni proudové zdroje

Zdroje proudu jsou pfi konstrukci integrovanych obvodu velmi dalezité [6], [11], [12].
Zdroje proudu se Casto pouZzivaji misto zatéZovacich odport v kolektorech tranzistoru
zesilovacich stupiit a v diferencnich stupnich operacnich zesilovacu. V nasledujici Casti si

popiseme chovani obycejného diferencniho zesilovace s riznymi zdroji proudu.

2.8.1 Proudovy zdroj s délicem napéti

Tento zdroj proudu lze nahradit Théveninovym modelem pro napétovy délic. Pro
vypocet proudu /.. je ddn vztahem (29). Tranzistor, ktery je zdrojem proudu, je pfipojen bazi
k napétovému délici, ktery urcuje proud, jakym se bude tranzistor otvirat nebo pfivirat a to

zajiStuje konstantni pfisun proudu.

_ UTh _UBE

I, = , (29)
Ro g .
B
Vypocet Théveninova napéti je dan vztahem (30).
R
Uy =Ug - i, 30
Th EE Rl + Rz ( )

Kde R, je paralelni kombinace rezistorti R, a R,.

Tento proudovy zdroj je na obrazku 2.14. U diferen¢nich zesilovacu se vSak tento typ

proudového zdroje moc nepouZiva.
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Obr. 2.14: a) Proudovy zdroj s délicem napéti b) Théveniniv model

2.8.2 Proudoveé zrcadlo

Na obrazku je schéma proudového zrcadla. Na obrazku 2.15(a) je proudové zrcadlo
realizovéno jako fizeny zdroj proudu s diodou. Na obrazku. 2.15(b) je zapojeni identické, jen
tranzistor Q4 je pouzit v diodovém zapojeni (ma zkratovanou bazi a kolektor).

Prvni tranzistor funguje jako dioda a pokud jsou oba tranzistory stejné, poteCe do bédze
druhého tranzistoru stejny proud jako do prvniho tranzistoru. Tim je druhy tranzistor otevieny
pro stejny proud jako tranzistor prvni. Pfevodni pomér zrcadla neni presné 1:1, ale Cast
referen¢niho proudu se spotfebuje pro napajeni bazi obou tranzistord. Pfesnost je tim lepsi,
¢im je vetsi zesileni obou tranzistoru.

Osetreni teplotni zdvislosti obou tranzistord se snadno dosdhne tak, Ze cely obvod
implementujeme do jednoho integrovaného obvodu. KdyZz se tedy zméni teplota napiiklad

tranzistoru Q3 musi se zmenit i teplota tranzistoru Q4 a tim i jejich parametry [12].
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Obr. 2.15: a) Proudové zrcadlo b) Proudové zrcadlo nahrazeni diody tranzistorem

2.8.3 Widlaruv proudovy zdroj

Tento zdroj je vylepSenym zapojenim proudového zrcadla, které md pro nasSe ucely
velky vstupni odpor.

+1Jee

Obr. 2.16: Zapojeni Widlarova proudového zdroje
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Pro realizace kvalitniho zesilovale, je impedance proudového zrcadla stile velkd.
Proto byla navrZena struktura obvodu, ktery vyznamné snizuje vstupni impedanci proudového
zrcadla [18]. Za zaklad takto upraveného zrcadla s velmi nizkou vstupni impedanci miZeme
pouzit libovolny typ proudového zrcadla. Princip sniZeni impedance je ukdzdn na
jednoduchém Widlarové proudovém zdroji. U tranzistori vyZzadujeme, aby jejich vlastnosti
byly co nejvice totoZné, a to zejména jejich napéti U,, a proudovy zesilovaci Cinitel
B .Vstupni proud prochdzi propustné pélovanym piechodem B-E tranzistoru Q,, ¢imZ vznikd
ubytek napéti U .. Toto napéti je zdrovei i na pfechodu B-E tranzistoru Q, a vyvolédva tak

vystupni proud stejné hodnoty jako vstupni avSak sniZeny o proud tekouci do baze Q,.

ProtoZe vstupni proud protéka rezistorem R, a déli se na polovinu v uzlu, kde jsou propojeny
baze tranzistord, ¢imZ dochdzi k chybé zrcadleni. Celkovy pienos proudu vsak zdsadnéji

ovliviiuje rozdilnd hodnota napéti U, u obou tranzistort. U Q, je napéti U, rovno napéti

7 w2

U, » tedy méné jak 1V, u Q, je podstatné vétsi ¢imz dochdzi k ovliviiovéni Cinitele S a tim i
velikost vystupniho proudu. Projevy této chyby je moZno potlacit aplikaci proudové zpé&tné
vazby, tvofené rezistory zafazenymi v emitorech. Cim vy3$3i bude proudovy zesilovaci &initel
tranzistoru, tim vice se bude potlacovat chyba zrcadleni a proudovy pienos jednoduchého
Widlarova zrcadla se blizit jedné. Widlaruv proudovy zdroj se bliZi idedlnimu zdroji proudu a

proto je nejrozsifenéjsi a pouziva se v aplikacich diferencnich zesilovaci.

2.8.4 Zdroj proudu rizeny napétim

Tento zdroj proudu, obrazek 2.17, funguje tak, Ze se napéti na Zenerove diode zesiluje
emitorovym sledovacem (tedy kopiruje, protoze sledova¢ mé zesileni rovno jedné) tak, Ze na
odporu R, je napéti U, zmenSené o tbytek na pfechodu B-E (cca 0.6 V). Pokud toto napé&ti
klesne, poteCe vétsi proud prechodem B-E a tranzistor se bude otevirat a bude tak do R,
propoustét vétsi proud a naopak. ProtoZe proud kolektorem je prakticky stejny jako proud
emitorem (je mensi o proud baze, ktery je beta krdt mensi) bude se tranzistor otevirat a zavirat

tak, aby proud, ktery dodav4 do diferencniho zesilovace, byl stéle stejny.
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Obr. 2.17: Zdroj proudu fizeny napétim

Zde jsme si tedy popsali né€které typy proudovych zdroja, které se pouzivaji pro
napdjeni diferencnich zesilovacd. V idedlnim piipadé tyto zdroje vubec Cinnost zesilovace

neovliviiuji. A vSak v praktické ¢asti si ukaZeme, Ze tomu tak u redlného zesilovace neni.
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3 Prakticka méreni

V této Casti prace se budeme zabyvat praktickym méfenim na diferenénim zesilovaci
s konfiguraci diferenéni vstup — diferencni vystup, v tabulce 3.1 jsou hodnoty pouZitych
soucdstek pro realizaci toho zesilovaCe. Proméfime stejnosmérny pracovni bod,
stejnosmérnou pievodni charakteristiku, kmitoctovou charakteristiku, vliv proudovych zdroja

a podivame se téZ na napétové a proudové offsety a zméfime Cinitele souhlasného ruseni.

3.1 Stejnosmérna analyza

Pokud v programu PSpice spustime analyzu Bias point, tedy vypocet stejnosmérného
pracovniho bodu, ziskime hodnoty stejnosmérnych napéti a proudi v obvodu. Na obrazku 3.1

jsou zndzornéna stejnosmernd napéti i proudy, které vysly v simulaci.

Obr. 3.1: Stejnosmérnd napéti a proudy odsimulovaného zesilovace

Vysledky, které jsem naméfil na redlném zesilovaci, jsou na obrazku 3.2. V redlném
zesilovaci je proud, ktery doddva proudovy zdroj do obvodu stejny, avSak neidedlnost
soucastek zpusobuje nizs§i hodnoty vystupniho napéti a saturacnich drovni zesilovace. Proto je
u redlného zesilovace potieba zvySit proud, ktery doddvd proudovy zdroj do obvodu.

SniZenim hodnoty odporu rezistoru R, z 68 Q na 48 Q, zapojené¢ho v emitoru tranzistorti Q3

s

a Q4 se zvysi vystupni proud Widlarova proudového zdroje z hodnoty 517,6 uA na hodnotu
636,7 uA. Lepsi pfedstavu prinese stejnosmeérnd prevodni charakteristika, kterou si ukdZeme

nasledné.
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Obr. 3.2: Stejnosmérna napéti a proudy upraveného redlného zesilovale

Tab. 3.1: Seznam pouzitych sou€astek pro realizaci diferen¢niho zesilovace

Q1 2N3904

Q2 2N3904

Q3 2N3904

Q4 2N3904

R1 10 kQ

Re trimr 100 Q (nastaven na 68 Q, pak na 48Q)
Ro 1kQ

R¢ 20 kQ
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3.2 Stejnosmérna prevodni charakteristika

Tuto charakteristiku ziskdme rozmitinim napétového zdroje pfipojeného na jeden
z diferen¢nich vstupd. Méfeni probihd bod po bodu, napéti jsem meénil v rozsahu od -1,5 V do
+1,5V. V piiloze jsou pfilozeny tabulky 6.1 a 6.2 snaméfenymi hodnotami. Cerveni
charakteristika patii k zesilovaci, u kterého je proudovy zdroj nastaven na hodnotu 517,6 pA.
Tento proud m4 tedy za ndsledek niZs$i hodnoty saturacni drovné zesilovace a mensi Sitku
linedrniho reZimu. Modrd charakteristika odpovidd proudu 636,7 uA. Zde je jiZ patrné,
viditelné zvétSeni saturaCnich drovni z 8,2 V na 9,7 V. Saturaéni troven je ddna napdjecim
napétim. V idedlnim stavu je saturace rovna napdjecimu napéti snizenému o 2 V az 3 V. Na
obrdazku 3.2 je odsimulovand prevodni charakteristika tohoto zesilovace, saturace je zde
10,2 V. Redlné je vsak diky ubytkiim napéti a nelinedrnimi vlastnostmi prvku tato droven
niz8§i. Stejnosmérné zesileni vypocCitime jako pomeér saturacni urovné k drovni hranice

linedrniho pdsma. V tabulce 3.2 jsou shrnuty naméfené a vypoctené hodnoty.

Tab. 3.2: Naméfené a vypocitané hodnoty

3 , . | Kladna hranice Kladné hranice . .
Kladna | Zaporna N N Stejnosmérné
linearniho linearniho 0
saturace | saturace i o zesileni
rezimu rezimu
Ideélni zesilovaé 10,2V -10,2V 62,3 mV -62,3 mV 163,7
Reélny zesilovad v v
ofi 1,, = 517,6 uA 82V -8,2V 48 m -48 m 170,8
Reélny zesilovad v v
ofi 1, = 636.7 uA 9,7V 9,7V 60 m -60 m 161,6
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Obr. 3.3: Stejnosmérna pfevodni charakteristika idealniho diferenéniho zesilovace
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Obr. 3.4: Stejnosmérna pievodni charakteristika realného diferencniho zesilovae
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3.3 Kmitoétova analyza

Kdyz ptipojime na vstupni svorky zesilovace stfidavy zdroj o urcité hodnoté napéti,
budeme menit jeho kmitofet a meéfit vystupni napéti, ziskdme vynesenim téchto hodnot
v zévislosti na kmitoctu kmitoCtovou charakteristiku. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 6.3 v piiloze. Vztahem (31) vypocitame stiidavé zesileni, které pouZijeme ke tvorbe

grafu kmitoCtové charakteristiky.

va"st
Ayapy = 20-log U‘ ) (31)

vst

Vysledny graf je na obrdazku 3.5. Zesileni je konstantni do hodnoty kmitoctu 10 kHz,
ddle pak s vys$simi kmitoCty zesileni klesd. Pro nas je dulezity bod, kdy zesileni klesne
o -3 dB, pfi tomto kmitoCtu zesilovac, fikd se mu tranzitni kmitocet, jeSté spolehlivé zesiluje.
S kmitoCty vys$Simi nez je tranzitni, pak dochédzi k fazovym posunim a deformacim

vystupniho signdlu, coZ je nezadouci.

Frekvencni charakteristika diferencniho
zesilovace

25,000

20,000

15,000 \
10,000 \
5,000

3,000

Au[dB]

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

f[Hz]

Obr. 3.5: Kmito&tova charakteristika realného diferenéniho zesilovace

-37-



3.4 Vliv proudového zdroje na zesilovaé

Pti aplikaci aktivniho proudového zdroje vstupuji do obvodu dalsi tranzistory, jejichz
¢innost nemd vliv na stejnosmérné charakteristiky. Se stiidavymi charakteristikami je to vSak
jinak, protoZe tranzistor je frekvencné zavislym prvkem, projevi se na ném vliv stiidavého
signdlu, zejména vliv na kapacity pfechodi. To md za nasledek vliv na kmitoctové
charakteristiky. V idedlnim piipad€ zdroj proudu prici zesilovace neovliviiuje. Na obrdzku
3.6 je kmitoCtova charakteristika idedlniho diferencniho zesilovae kde jsou pouZity tfi typy
aktivniho zdroje proudu, a to Widlaruv proudovy zdroj, proudové zrcadlo a proudovy zdroj
sdeéliCem napéti, jak je vidét tyto zdroje nemaji na zesilovaC zadny vliv. Tyto typy
proudovych zdroji jsou popsany v kapitole 2.8, v tabulce 3.4 a 3.5 jsou uvedeny hodnoty
pouzitych soucastek pro realizaci téchto zdroja.

Na obrdazku 3.7 jsou kmitoctové charakteristiky redlného diferencniho zesilovace
s ruznymi zdroji proudu. Tyto zdroje, jak je vidét, maji na praci nepatrny vliv. Nejlépe se
osvéd¢il Widlarav proudovy zdroj se kterym je provedeno veSkeré meéfeni. S ostatnimi zdroji
proudu pak zesileni nepatrné kleslo, viz tabulka 3.3. V pfiloze jsou v tabulce 6.3 naméfené

hodnoty pro kazdy zdroj.

AC (active)

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Fregquency

Obr. 3.6: Kmito&tova charakteristika idealniho diferenéniho zesilovace
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Obr. 3.7: KmitoGtové charakteristiky diferenéniho zesilovace s rliznymi zdroji proudu

Tab. 3.3: Vliv proudového zdroje na zesileni

A, [dB]

Idedlni zesilovac 19,827

Realny zesHpvac s Widlarovym 19,126
zdrojem proudu

Reélny zesilovac s proudovym 18,186

zrcadlem
Realny zeS|Iovva(,: s délicem 18,536
napeti
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Tab. 3.4: Seznam pouzitych sou€astek pro realizaci proudového zdroje s délicem napéti
(kapitola 2.8.1)

Q3 2N3904

R1 trimr 5 kQ (nastaven na 1,6 kQ)
R2 trimr 680Q (nastaven na 95 Q)
Re trimr 680Q (nastaven na 106 Q)

Tab. 3.5: Seznam pouzitych sou&astek pro realizaci proudového zrcadla (kapitola 2.8.2)

Q3 2N3904
Q4 2N3904
R1 trimr 100 kQ (nastaven na 46 kQ)

3.5 Méreni souhlasného ruseni CMRR

Zapojeni pro mefeni Cinitele souhlasného ruSeni je na obrazku 2.12 v kapitole 2. Pro
toto méfeni pouZijeme uzemnény vystup, tak jak je zndzorné€no na obrazku 2.12. Na vstupu je
potieba vytvorit zménu souhlasného napéti a zméeftit odpovidajici zménu na vystupu. Proto u
DC souhlasného ruSeni ptivedeme ze stejnosmérného zdroje na vstup napéti +2 V, zméfime a
nasledné napéti -2 V a zméfime. U AC souhlasného ruSeni na vstupni svorky pfipojime
souhlasny signdl U, oamplitudé 2V _

, akmitoctu 1 kHz. Vystup tranzistoru Q2 pripojime

na osciloskop a zobrazime vystupni prubéh. Pomoci kursori odeCteme maximalni a

minimalni hodnotu amplitudy vystupniho prubéhu. MiZeme tedy napsat vztah (32).

AU
A, =—2%, (32)
Ucm
Pro nase ucely bude vztah vypadat takto:
A = va'st—mjn - U\{y"st—max (33)
cam U 5

cm

Je to tedy zmeéna kolektorového napéti na tranzistoru Q2 podé€lend souhlasnym
napétim na vstupu zesilovace. V tabulce 3.6 jsou shrnuty naméfené a odsimulované hodnoty
z mefeni CMRR.
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Tab. 3.6: Namé&rené a vypocitané hodnoty souhlasného ruseni

DC AC
CMRR
U\{y"st—mjn [V] va"st—max [V] Acm [dB] va"st—mjn [V] U\{y"st—max [V] Acm
ldealni | g 415 6,796 0,192 | 5861 6,702 7,093 0,195
zesilovaé
Reaélny
. . 6,395 6,773 -0,189 58,75 6,698 7,072 -0,187
zesilovaé

Stiidavé (AC) A, je piiblizné stejné jako to, které jsme ziskaly pro stejnosmérné

souhlasné vstupni napéti. Souhlasné zesileni se piipadné zvysi s rostoucim kmitoctem. To je

nevhodnad, ale v§ak nevyhnutelnd vlastnost u skute¢nych diferencnich zesilovaci.

3.6 Napét'ové a proudove nesymetrie (offsety)

Tyto nesymetrie se v idedlnim zesilovaci naméfit nedaji, ve skute€ném zesilovaci vSak
ano, je to ddno tranzistory a jejich neidedlnimi vlastnostmi. Napéfovy offset méiime pfi
nulovém vstupnim napéti. Zmeéiime napéti na vystupu zesilovace a pod€lime ho celkovym
zesilenim, tim ziskdme vstupni napétovy offset, ozna¢ime ho jako U, , viz vztah (34).

Proudovy offset je ddn rozdilem proudl na vstupech zesilovace, tedy I, a I,,, viz vztah
(35). Proudovy offset oznaime I, . V tabulce 3.7 jsou shrnuty nameérené a vypoctené

hodnoty téchto nesymetrii.

v, =2, (34)
Ad
I, =|Iy — 1) (35)
Proud baze I, je pak urcen jako:
Iy= % ; (36)
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Tab. 3.7: Naméiené a vypocitané hodnoty napétovych a proudovych offseti

Napétovy offset Proudovy offset
U, V] A, U, [mV] I, [MA] I, [WA] I, [uA]
Realny 0,530 163,7 3,237 3,23 3,14 0,09
zesilovact

Timto jsem tedy proméfil vlastnosti diferen¢niho zesilovace v konfiguraci diferencni

vstup — diferen¢ni vystup. Hodnoty, které jsem ziskal laboratornim méfenim, se téméef neliSily

od hodnot, kterych jsem dosahl v pocitacové simulaci tohoto obvodu. Na neptesnostech se

také mohly podilet chyby méfeni a to chyby meéficich piistroji a chyby Spatného odecteni

nameétené hodnoty. Také se zde podilela neidedlnost soucastek, zejména tranzistoru.
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4 Zavér

V této bakaldfské priaci jsem se zabyval diferenénimi zesilovaci s bipoldrnimi
tranzistory. Byly zde teoreticky popsany zdkladni pouzivané konfigurace téchto zesilovacu
(uzemnény vstup — uzemnény vystup, uzemnény vstup — diferencni vystup, diferencni vstup —
uzemnény vystup, diferenéni vstup — diferencni vystup) a uvedeny vztahy dulezité pro navrh
zesilovace. U jednotlivych zapojeni byly provedeny pocitatové simulace pro zjiSténi
teoretickych prubéhu jejich stejnosmérnych a kmitoctovych charakteristik. Bylo zde také
zminéno zapojeni diferencniho zesilovace s aktivni zat€Zi, tento typ zesilovace lze pouZit
pouze pro konfigurace s uzemnénym vystupem, aktivni z4t€Zi je rozumén aktivni proudovy
zdroj s vysokym vstupnim odporem, ktery ma za nasledek zvyseni napétového zesileni, aniZ
by doslo k poklesu klidového pracovniho bodu a pro stfidavé slozky zesilovaného signélu se
tato zatéZ chovd jako impedance s vysokym odporem.

Byla také odsimulovédna zdvislost diferencniho zesilovace na teploté. Z vyslednych
stejnosmérnych pfevodnich charakteristik je patrné, Ze takovyto zesilova¢ ma vybornou
teplotni stabilitu, protoZe dochdzelo jen k minimdlnim zméndm hranic linedrniho pasma, je to
dano jeho symetrickou stavbou.

Pro velky vstupni signdl se stavd diferencni zesilovaC bez upravy spolehlivym
omezovacem. Proto je nutno realizovat zdpornou zpétnou vazbu, kterd vyrazné roz$ifi hranice
linedrniho rezimu. Toto mé vSak velkou nevyhodu, protoZe musime pouZit t¢émef dvojndsobné
napdjeci napéti, coZ neni vzdy mozné.

Dulezitym obvodem pro zesilova¢ je jeho proudovy zdroj. Ja jsem v této praci popsal
Ctyfi typy proudovych zdroja, které se pouzivaji pro napdjeni téchto zesilovactu. V idedlnim
piipadé nemaji proudové zdroje na funkci zesilovace Zadny vliv. U redlného zesilovace se
v8ak projevi kmitoCtové zavislosti dalSich tranzistort, které vstupuji do obvodu. Dochazi zde
k nepatrnému poklesu zesileni.

Pii realizaci diferen¢niho zesilovaée muZeme také narazit na to, Ze odsimulované
hodnoty obvodovych napéti a proudii se nemusi shodovat se skutecnymi. Zejména proud,
ktery doddvd proudovy zdroj, jsem musel pfi realizaci upravit, protoZe s navrzenymi
soucdstkami byl tento proud nizsi, coz mélo vliv na stejnosmérnou charakteristiku.

Diferencni zesilovace maji vybornou schopnost potlacit souhlasny signdl, tedy
schopnost nereagovat na stejné napéti na obou vstupech. Cinitel, ktery popisuje tuto vlastnost,
se nazyvd Cinitel souhlasného ruSeni a byvd oznaCovdn jako CMRR. Byvd vyjadien
v decibelech. Typické hodnoty CMRR se pohybuji v rozsahu 80 — 140 dB. U diferencniho
zesilovace je tato hodnota niZsi.

Dalsi nezadouci vlastnosti, které se vSak u realného diferencniho zesilovace

nevyhneme jsou vstupni napétové a proudové nesymetrie (offsety). Napétové jsou zpusobeny
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odlisnymi parametry diferencniho zesilovace a proudové jsou zptisobeny odliSnymi parametry
tranzistort v zesilovaci. Nékteré integrované obvody maji pro tyto nesymetrie zabudované
specidlni vstupy, které slouzi ke kompenzaci.

Nameétené a odsimulované hodnoty se téméf neliSily. Navic se vSechny tyto
nezadouci vlastnosti jesté daji do urCité miry kompenzovat realizaci téchto zesilovaci do
integrovaného obvodu. Kde jsou tranzistory implementoviny na jednom Cipu a maji tedy
shodné vlastnosti. Navic pfi zmé&né€ pracovni teploty se zméni parametry celého obvodu a ne
jen jedné soucdstky, kterd by mohla cely obvod rozladit. Diferen¢ni zesilovac tedy nejCastéji
najdeme jako vstupni blok integrovaného obvodu proto je dileZité jak ho navrhneme.

Pfi hledani vyrobcu diferencnich zesilovact jsem nalezl firmu Harris Semiconductor,
jeji obvody CA3028A, CA3028B [13] a CA3053 [15] jsou diferencni kaskodové zesilovace.
Dale jsem nalezl obvody LM3045 LM3046 a LM3086 [14] od National Semiconductor, coZ
jsou monolytickd tranzistorovd pole. Firma Analog devices vyrdbi obvod AD8350, Texas
Instruments vyrabi také nékolik typu diferen¢nich zesilovacu, napiiklad THS4502-EP [16]
nebo INA106 [17]. V piiloze jsou na ukdzku pfiloZeny katalogové listy.

V piiloze jsou uvedeny katalogové listy vyrobcu diferencnich zesilovacu, ktefi jej
realizuji jako samostatny obvod. U diferencniho zesilovace s aktivni zat€Zzi ndm k realizaci
staci tranzistorové pole, které opét byva vyrobeno jako jeden integrovany obvod, obsahujici
NPN tranzistory a PNP tranzistory jako jejich ekvivalenty.

V priloze jsou také tabulky naméfenych hodnot, na které jsem se v prici pro jejich

rozsahlost odkazoval.
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6 Priloha

Tab. 6.1: Namé&rené hodnoty pro stejnosmérnou napé&tovou prevodni charakteristiku, viz obrazek 3.4
(modry pribéh). Vystupni proud Widlarova proudového zdroje je 636,7,6 pA.

vstupni napéti [V] vystupni n?\p/)]éti U2 - U1 vstupni napéti [V] vystupni n?\p/)]éti U2 - U1
2,500 9,750 -0,020 -3,280
2,000 9,740 -0,025 -4,180
1,000 9,740 -0,030 -4,920
0,500 9,740 -0,032 -5,210
0,400 9,740 -0,034 -5,520
0,300 9,740 -0,036 -5,800
0,200 9,730 -0,038 -6,000
0,150 9,690 -0,040 -6,380
0,140 9,650 -0,042 -6,520
0,130 9,640 -0,044 -6,610
0,120 9,540 -0,046 -6,770
0,110 9,450 -0,048 -6,830
0,100 9,400 -0,050 -7,250
0,090 9,160 -0,052 -7,410
0,080 8,870 -0,054 -7,450
0,070 8,440 -0,056 -7,700
0,065 8,290 -0,058 -7,790
0,060 8,070 -0,060 -8,050
0,058 7,793 -0,065 -8,280
0,056 7,722 -0,070 -8,440
0,054 7,490 -0,080 -8,870
0,052 7,430 -0,090 -9,160
0,050 7,260 -0,100 -9,400
0,048 6,870 -0,110 -9,450
0,046 6,780 -0,120 -9,520
0,044 6,630 -0,130 -9,620
0,042 6,540 -0,140 -9,650
0,040 6,380 -0,150 -9,680
0,038 6,010 -0,200 -9,720
0,036 5,820 -0,300 -9,740
0,034 5,570 -0,400 -9,740
0,032 5,220 -0,500 -9,740
0,030 4,940 -1,000 -9,740
0,025 4,190 -2,000 -9,740
0,020 3,290 -2,500 -9,750




Tab. 6.2: Namé&rené hodnoty pro stejnosmérnou napé&tovou pirevodni charakteristiku, viz obrazek 3.4
(Cerveny prlbéh). Vystupni proud Widlarova proudového zdroje je 517,6 pA.

vystupni napéti U2 - U1 vystupni napéti U2 - U1
vstupni napéti [V] [V] vstupni napéti [V] [V]
2,500 8,260 -0,020 -2,900
2,000 8,250 -0,025 -3,550
1,000 8,230 -0,030 -4,220
0,500 8,220 -0,032 -4,390
0,300 8,220 -0,034 -4,660
0,200 8,220 -0,036 -4,830
0,150 8,160 -0,038 -5,090
0,140 8,100 -0,040 -5,330
0,130 8,090 -0,042 -5,440
0,120 8,010 -0,044 -5,650
0,110 8,010 -0,046 -5,800
0,100 7,930 -0,048 -5,960
0,090 7,720 -0,050 -6,060
0,080 7,440 -0,052 -6,250
0,075 7,320 -0,054 -6,350
0,070 7,140 -0,056 -6,420
0,065 6,820 -0,058 -6,600
0,060 6,710 -0,060 -6,750
0,058 6,580 -0,065 -6,940
0,056 6,490 -0,070 -7,100
0,054 6,380 -0,075 -7,300
0,052 6,230 -0,080 -7,440
0,050 6,060 -0,090 -7,710
0,048 5,950 -0,100 -7,920
0,046 5,790 -0,110 -7,940
0,044 5,620 -0,120 -8,010
0,042 5,440 -0,130 -8,090
0,040 5,100 -0,140 -8,100
0,038 5,060 -0,150 -8,160
0,036 4,830 -0,200 -8,220
0,034 4,680 -0,300 -8,220
0,032 4,400 -0,500 -8,220
0,030 3,920 -1,000 -8,230
0,025 3,530 -2,000 -8,250
0,020 2,830 -2,500 -8,260




Tab. 6.3: Naméiené hodnoty pro kmitoctovou charakteristiku a pro vliv proudovych zdrojli na préaci

zesilovace.
AU ggiig napsti | AU proudové
f[Hz] Uvyst. [V] Uvst. [V] Au Au [dB] [dB] zreadio [dB]
1 0,588 0,065 9,043 19,126 18,536 18,186
10 0,588 0,065 9,043 19,126 18,536 18,186
100 0,588 0,065 9,043 19,126 18,536 18,186
1000 0,588 0,065 9,043 19,126 18,536 18,186
10000 0,587 0,065 9,029 19,113 18,423 18,073
20000 0,584 0,065 8,988 19,073 18,383 18,033
30000 0,580 0,065 8,918 19,005 18,315 17,965
40000 0,574 0,065 8,824 18,913 18,223 17,873
50000 0,566 0,065 8,710 18,800 18,110 17,760
60000 0,557 0,065 8,568 18,658 17,968 17,618
70000 0,547 0,065 8,410 18,496 17,806 17,456
80000 0,536 0,065 8,243 18,322 17,632 17,282
90000 0,524 0,065 8,065 18,132 17,442 17,092
100000 0,514 0,065 7,911 17,965 17,275 16,925
110000 0,500 0,065 7,698 17,728 17,038 16,688
120000 0,489 0,065 7,521 17,525 16,835 16,485
130000 0,476 0,065 7,321 17,291 16,601 16,251
140000 0,461 0,065 7,092 17,015 16,325 15,975
150000 0,449 0,065 6,906 16,784 16,094 15,744
160000 0,439 0,065 6,751 16,587 15,897 15,547
170000 0,427 0,065 6,567 16,348 15,658 15,308
180000 0,415 0,065 6,389 16,109 15,419 15,069
190000 0,404 0,065 6,217 15,871 15,181 14,831
200000 0,393 0,065 6,048 15,632 14,942 14,592
210000 0,383 0,065 5,892 15,405 14,715 14,365
220000 0,370 0,065 5,696 15,112 14,422 14,072
230000 0,361 0,065 5,553 14,891 14,201 13,851
240000 0,352 0,065 5,414 14,671 13,981 13,631
250000 0,343 0,065 5,279 14,451 13,761 13,411
260000 0,333 0,065 5,125 14,194 13,504 13,154
270000 0,327 0,065 5,025 14,022 13,332 12,982
280000 0,317 0,065 4,878 13,765 13,075 12,725
290000 0,308 0,065 4,735 13,507 12,817 12,467
300000 0,302 0,065 4,642 13,335 12,645 12,295
320000 0,290 0,065 4,463 12,992 12,302 11,952
340000 0,274 0,065 4,220 12,506 11,816 11,566
360000 0,262 0,065 4,037 12,121 11,431 11,181
380000 0,251 0,065 3,862 11,737 11,047 10,797
400000 0,240 0,065 3,691 11,344 10,654 10,404
420000 0,231 0,065 3,561 11,032 10,342 10,092
440000 0,223 0,065 3,436 10,720 10,030 9,780
460000 0,213 0,065 3,275 10,303 9,613 9,363
480000 0,205 0,065 3,159 9,991 9,301 9,051
500000 0,198 0,065 3,048 9,679 8,989 8,739




AU gsiic napeti | AU proudovs

f[Hz] Uvyst. [V] Uvst. [V] Au Au [dB] [dB] zreadio [dB]
600000 0,169 0,065 2,605 8,315 7,625 7,375
700000 0,146 0,065 2,241 7,009 6,319 6,069
800000 0,129 0,065 1,985 5,955 5,265 5,015
900000 0,115 0,065 1,767 4,943 4,253 4,003
1000000 0,104 0,065 1,593 4,045 3,355 3,105




E Semiconductor

Differential/Cascode Amplifier for
Commercial and Industrial Equipment
from DC to 120MHz

The CA3028A is a differential/cascode amplifier designed for
use in communications and industrial equipment operating
at frequencies from DC to 120MHz.

Part Number Information

PART NUMBER TEMP. PKG.
(BRAND) RANGE (°C) PACKAGE NO.
CA3028A 5510 125 |8 Pin Metal Can |T3.C
CA302BAE 5510125 |8 LdPDIP E&.3
CA3028AMSS 5510125 |BLd SOIC Tape |M8.15
(30284) and Reel
Pinouts
CA3028A
(PDIP, S0IC)
TOP VIEW
S
[ 8]
[ 7]
Gl 6]
[4] B
CA3028A
(METAL CAN)
TOP VIEW

CA3028A

January 1999

File Number 382.5

Features

« Controlled for Input Offset Voltage, Input Offset
Current and Input Bias Current

« Balanced Differential Amplifier Configuration with Con-
trolled Constant Current Source

= Single-Ended and Dual-Ended Operation

Applications

RF and IF Amplifiers (Differential or Cascode)

DC, Audio and Sense Amplifiers

Converter in the Commercial FM Band

Oscillator

Mixer

Limiter

Related Literature

- Application Mote ANS337 “Application of the CA3028
Integrated Circuit Amplifier in the HF and VHF Ranges”
This note covers characteristics of different operating

modes, noise performance, mixer, limiter, and ampilifier
design considerations

Schematic Diagram
(Terminal Numbers Apply to All Packages)

SUBSTRATE
AND CASE

1 CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge; follow proper IC Handling Procedures.

Copyright © Harris Corporation 1999
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LM3045/LM3046/LM3086 Transistor Arrays

General Description

The LM3045, LM3046 and LM3086 each consist of five
general purpose silicon NPMN transistors on a common
monolithic substrate. Two of the transistors are internally
connected to form a differentially-connected pair. The tran-
sistors are well suited to a wide variety of applications in low
power system in the DC through VHF range. They may be
used as discrete transistors in conventional circuits howev-
er, in addition, they provide the very significant inherent inte-
grated circuit advantages of close electrical and thermal
matching. The LM3045 is supplied in a 14-lead cavity dual-
in-line package rated for operation over the full military tem-
perature range. The LM3046 and LM3086 are electrically
identical to the LM3045 but are supplied in a 14-lead mold-
ed dual-in-line package for applications requiring only a lim-
ited temperature range.

Features
m Two matched pairs of transistors
Vgg matched =5 mV
Input offset current 2 pA max at I 1 mA
B Five general purpose monolithic transistors
B Operation from DC to 120 MHz
B Wide operating current range
m Low noise figure
| Full military
temperature range (LM3045)

3.2 dB typ at 1 kHz

55°C to +125°C

Applications

W General use in all types of signal processing systems
operating anywhere in the frequency range from DC to
VHF

B Custom designed differential amplifiers

B Temperature compensated amplifiers

Schematic and Connection Diagram

Dual-In-Line and Small Qutline Packages

SUBSTRATE
14 13 12 n ||n IE 8
a5 o4
m 0z a3 E
1 | 2 | 3 | ] 5 ] 6 | 7
TL/H/TO50-1
Top View

Order Number LM3045J, LM3046M, LM3046N or LM3086N
See NS Package Number J14A, M14A or N14A

11908 National Semiconductor Corporation TL/H/ 7850

RRD-BI0M118/ Frinted in UL S_ A
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« &
INSTRUMENTS bohs D8
www.ti.com THS4502—EP

THS4503-EP

SGLS291 - APRIL 2005

WIDEBAND, LOW-DISTORTION FULLY DIFFERENTIAL AMPLIFIERS

FEATURES APPLICATIONS

® Controlled Baseline ® High Linearity Analog-to-Digital Converter

® One Assembly/Test Site, One Fabrication Site Preamplifier

d Exﬁez%dgd Temperature Performance of =55°C ® Wireless Communication Receiver Chains
to e . . . .

S . ® Single-Ended to Differential Conversion

® Enhanced Diminishing Manufacturing . 9 i . )
Sources (DMS) Support ® Differential Line Driver

® Enhanced Product-Change Notification ® Active Filtering of Differential Signals

® Qualification Pedigree(1) )

VIN- |1 8|V

® Fully Differential Architecture N- [ -] l‘“

® Bandwidth: 370 MHz Vocm [2 ] 7] PD

® Slew Rate: 2800 V/us Vg+ [3 ] | 6] Vg-

® [MD3: =95 dBc at 30 MHz

Vv VouT-

® OIP3: 51 dBm at 30 MHz outs [4] -] Vour

® Output Common-Mode Control RELATED DEVICES

® Wide Power Supply Voltage Range: 5V, 5V,
12V, 15V DEVICE(1) DESCRIPTION

® Centered Input Common-Mode Range THS4500/1 | 370 MHz, 2800 Vius, V|cR Includes Vg

® Power-Down Capability (THS4502) THS4502/3 | 370 MHz, 2800 Vius, Centered V|CR

@ Evaluation Module Available THS4120/1 | 3.3V, 100 MHz, 43 Vips, 3.7 n'WHz

(1) Component qualification in accordance with JEDEC and industry THS4130/1 |15V, 150 MHz, 51 Vius, 1.3 nViHz
standards to ensure reliable operation over an extended THS4140/1 |15V, 160 MHz, 450 Vius, 6.5 nV+Hz
temperaturerange. This includes, but is not limited to, Highly — - - - - - p
Accelerated Stress Test (HAST) or biased 85/85, temperature THS41501 +15V, 150 MHz, 650 Vius, 7.6 nVvHz
cycle, autoclave or unbiased HAST, electromigration, bond (1) Even numbered devices feature power-down capability
intermetalliclife, and mold compound life.

DESCRIPTION

The THS4502 and THS4503 are high-performance fully
differential amplifiers from Texas Instruments. The
THS4502, featuring power-down capability, and the
THS4503, without power-down capability, set new
performance standards for fully differential amplifiers
with unsurpassed linearity, supporting 14-bit operation
through 40 MHz. Package options include the 8-pin
SOIC and the 8-pin MSOP with PowerPAD™ for a
smaller footprint, enhanced ac performance, and
improved thermal dissipation capability.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas Instruments
[J?[ semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
PowerPAD is a frademark of Texas Instruments.

UNLESS OTHERWISE NOTED this document contains PRODUCTION DATA @

DRLESS O cummm‘ i mmﬂcmnaw Copyright @ 2005, Texas Instruments Incorporated
the terms of Texas Instr ard Prod
not necessarily hclude mﬁng or all paramem
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Burr-Brown Products INA106

from Texas Instruments
/ﬁ;ﬁg,

Ty

as

SBOS152A — AUGUST 1987 — REVISED OCTOBER 2003

Precision Gain=10
DIFFERENTIAL AMPLIFIER

FEATURES APPLICATIONS

©® ACCURATE GAIN: £0.025% max ® G = 10 DIFFERENTIAL AMPLIFIER
@ HIGH COMMON-MODE REJECTION: 86dB min ® G = +10 AMPLIFIER
@ NONLINEARITY: 0.001% max ® G = -10 AMPLIFIER
@ EASY TO USE ® G = +11 AMPLIFIER
@ PLASTIC 8-PIN DIP, SO-8 SOIC @ INSTRUMENTATION AMPLIFIER
PACKAGES

DESCRIPTION R, 3

: L . _ - ,| 1ok 100K0 ;
The INA106 is amonolithic Gain= 10 differential amplifier an Mo S O Sense
consisting of a precision op amp and on-chip metal film
resistors. The resistors are laser trimmed for accurate gain — Ao
and high common-mode rejection. Excellent TCR tracking
of the resistors maintains gain accuracy and common-mode o output
rejection over temperature. .
The differential amplifier is the foundation of many com- R, R, A
monly used circuits. The INA106 provides this precision 3| 1P rYve 1
cirenit function without using an expensive resistor network. *n O VY VY © Reference
The INAL06 is available in 8-pin plastic DIP and SO-8

surface-mount packages.

Please be aware that an important notice conceming availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

All trademarks are the property of their respective owners.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date, . Copyright @ 1987-2003, Texas Instruments Incorporated
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments {]

standard warranty. Production processing does not necessarily include TE)(AS

testing of all parameters. INSTRUMENTS

www.ti.com


http://www.ti.com

