10. Forsterker arkitekturer

Nar en transistor skal brukes til en forsterker,
oscillator, filter, sensor, etc. sa vil det vaere
behov for passive elementer som motstander,
kondensatorer og spoler rundt transistoren. Disse
vil sgrge for biasing slik at transistoren far riktig
arbeidspunkt. Disse passive elementene vil
pavirke stgyen. | det falgende skal vi se pa noen
arkitekturer og hvordan de pavirker ekvivalent

Inngangsstay.

Transistorkonfigurasjoner:
Det er tre hovedmater a plassere en FET/BJT i

en arkitektur:

BJT

FET

CE: Common Emitter

CS: Common Source

CB: Common Base

CG: Common Gate

CC: Common Collector

CD: Common Drain

CE/CS har stgrst effektforsterkning.

CC/CD brukes ved gnske om hgy
Inngangsimpedans og lav utgangsimpedans.
CG/CB brukes ved gnske om lav
Inngangsimpedans og hgy utgangsimpedans.




Stay er omtrent likt for alle konfigurasjonene.
Selv om Eni, En 0g In vanligvis er regnet ut for
CE/CS sa er verdiene gyldige ogsa for CC/CD
og CB/CG. Dette forutsetter at frekvensen er sa
lav at intern kollektor-base
tilbakekoblingskapasitans kan ignoreres.

NB ! Selv om inngangsstayen er lik sa gjelder
dette ikke utgangsstayen.
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Figuren viser en transistor som er forspent for

lavstgyoperasjon mellom 10Hz og 10kHz.
Stgyverdiene er som falger:

10Hz 10kHz
En 2nV 2nV
In 2pA 0.3pA
Ro 100002 6700C2
NF@Ro 1.8dB 0.3dB

Smasignal ekvivalentskjema for kretsen er vist

pa neste side.
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Figure 10-2 Noise and small-signal equivalent circuit for CE stage.

Skjemaet viser en hybrid-m modell med passive
elementer rundt.

Spenningsforsterkningen Ki:

Kt E(_ﬂRLj£ Zi ” RD j
Zi Zs +Zi ” RD

Kt er spenningsforsterkningen fra Vs til Vo.
Farste ledd er spenningsforsterkningen i selve
transistoren (S er Ic/ls) mens andre ledd er
neddelingen foran basen.




L. =1 +T1 +(,6’ +1)ZE
Inngangsmotstanden Zi bestar ogsa av
motstanden man ser gjennom base mot emitter.

(+1=Iells).

Re=Re lIrg ll R,
Lastmotstanden bestar av bade intern, egen last
0g inngangslast fra neste trinn: Riz.

Ze =Rg | _ij

Emitter impedansen bestar av en real del og en
Imaginer del (en motstand og en kapasitans i
parallell).

Zs =Rs — JX¢
Kildeimpedansen er en motstand i serie med en
kondensator.

Hvis vi forutsetter negliserbart tap i biasing,
kobling og tilbakekobling sa kan vi forenkle
uttrykket for Kt til:

K, =- R

Lo+r +1 + [




Hvis Zs << r» 0g Ze << re sa forenkles uttrykket
til:

RL
r gm L

e

Kt
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For enkelhetsskyld ignorerer vi ekstern last og
forenkler Rv slik at:

K=K, for R =R

Vi far da falgende uttrykk for ekvivalent
Inngangsstay:

E2 ~EZ 4 Eﬁ(mj F12(Ry — jX )P+ 12R?

ni — n
D

L E +[ Ec )

1+(@R.C. ) (K,
| uttrykket kjenner vi igjen formen pa farste linje
(blandt annet fra seksjon. 7.3). Siste ledd er ogsa
Kjent. Nest siste ledd derimot trenger noen
kommentarer. Spenningen over Re vil ikke vare
Ee for hayere frekvenser fordi Ce vil "forsgke a
kortslutte” denne. Vi velger a modellere den
termiske stayen i Re som en strgmstay av
starrelse le=Ee/Re. Stgyspenningen over Re 0g
Ce vil da veere:



2

Ee| R Ee

EIZE: Ié '(CE | RE):

Ré JoR:Cp +1 1+(0)RECE)2

Tilbake til uttrykket for Eni:

2
E2 ~EZ 4 E{@j F12(R, — X P + 12R?

ni — n n
D

. E ( Ee ]
1+(wR.C. ) | K,
Vi ser at for at vi skal ha lite stgy sa ma:
Ro veere stor i forhold til Rs.
Cc bgr veere stor.
Rs bar veere liten.
Re bgr veere liten (mindre enn Rs).
Ce bar veere stor.
Kt bar veere stor.
Rc bar veere stor.
Hvis AC-kobling ikke er ngdvendig fjernes Ro
og Cec.
CE har starst effektforsterkning og stay fra ledd
bak forsterkeren kan trolig ignoreres.
Inngangsresistansen varierer med lc.

443434800



Valg av kapasitans.

Cc gir en hgypass virkning med 3dB grense lik
summen av kilde motstand og motstand mot
forsterker (inkludert bias).

Med hensyn pa stay bar 1/(wCc) vaere mye
mindre enn Rs ved den laveste aktuelle
frekvensen. Dette fordi disse summeres og
bestemmer bidraget fra In: In<{(Rs+j/(@Cc)). Her
bar selvfglgelig sisteleddet veere sveert lite
(<1/100) i forhold til Rs. NB! P.g.a. stay ma Cc
altsa ikke ha noen filterfunksjoner!

Ce skal kortslutte emitter AC-messig til jord.
Impedansen til Ce bar derfor vare liten i forhold
til den interne motstanden 1 emitter re.
Stagyen I Re har i utgangspunktet samme vekt
som stgyen 1 kilden. Men Ce vil redusere
bidraget fra Re. | uttrykket under star
stgybidraget fra Re i telleren.

Ee
1+ w*RZCE

<< E¢



Common-emitter med en

spenningsforsyning.
50:?: —AWV—l 4 fcwizlsoc:M o
7% 0) )

£ 50 5F
300 k u
> Ry - I
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* Low-noise resistor, NI < -20 dB

Her lages det et punkt A som skal ha en fast DC-
offset i forhold til jord og som AC-messig skal
veere kortsluttet til jord gjennom Ces.
Stayskjemaet blir som under:



Eﬂ rx
Il (%) )
B
R, ﬁg b S, (1) Plo %

1

Ekvivalent inngangsstgy kan uttrykkes som:

el B e i
J{ E. + Ey +ES}R52+ E: +(Ecjz
1+(@R,Cy )’  1+(wR,Cy) Rg 1+(wR.C.)" (K,
| tillegg til de kjente leddene har vi na fatt et

ledd 1 firkantparangtes som skyldes
forspenningsnettverket. Vi ser at dette leddet
vektes med forholdet Rs/Rbo.

RD In

Ep

= Cp Rp Ry
Ep Ey

DC-spenningen | forspenningspunktet
bestemmes av forholdet mellom Ra og Re som
falger:
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VA — RBVCC
R, +Rg

Stagyen over motstandene Ra og Rs bar vaere
forholdsvis liten. Et godt utgangspunkt er a
velge Cs sa stor at stayen i det aktuelle
frekvensomradet tilfredstiller ulikheten:

ELVEL | EL 4L
1+w’R:C:  1+w’RiC!

2
Ep >>

Stayen 1 forsterkeren er gitt i fglgende tabell:

10Hz 10kHz
En 4.5nV 4.5nV
In 0.3pA 0.1pA
Ro 10kQ 450)
NF@Ro | 0.68dB | 0.35dB
Kt 280
Ri 780
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Stay | kaskadekoblede trinn

Vi har tidligere sett pa steytall for
kaskadekoblede forsterkere. Vi vil na se litt pa
ekvivalent inngangsstay:

RHpS e

Tol To2

e33 L <*> I, <*> Iy

o - o

Uttrykket for ekvivalent inngangsstay kan

uttrykkes som falger......
2 2 .2 2 2 .2
Er?i — Er?s + E§1+ Ir?lRSZ + En2 + inzrol + En3 42_ In23r02 e
Ktl KthtZ
Her er ro utgangsmotstanden til trinn 1.
Tilsvarende for ro2, res 0.5.v. Kii er som tidligere

spenningsforsterkningen.

Som tidligere gjelder at hvis forsterkningen er
stor nok i det farste trinnet sa kan stgy fra
etterfalgende trinn ignoreres.
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Det er tre metoder en kan bruke ved stgy analyse
av mer kompliserte systemer som f.eks. kaskade
nettverk:

o Manuell nettverksanalyse,
e bruke simulator som f.eks. spice, eller
e male pa systemet.

Triks for simulering (og maling):

Hvis en er usikker pa virkningen av stgy fra en
kilde sa simulerer en med bare denne og maler
resultatet pa utgangen.
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Sammensatte arkitekturer:
Common-Source--- Common-Emitter par
CS gir hgy inngangs-impedans og hgy
spenningsforsterkning.

Q VCC — +15 V
éﬁ'm Rg, —
8k 64 k 100 uF
Q2
Cc 2N4250
0.02 uF Q. I\ Io =100 pA
Il 2N3821
| > Ip=ima |[— >V
Rs RG
1M '1(385 M
Rg 1 Cs Reo
Ve lgk§ =T 100 m=§1gk
— — O V!:‘I:‘ == —15 V

| eksemplet regnes det pa en JFET men
vurderingene gjelder MOSFET en ogsé

>;<D L

Cer E,,
Il f'-\
i
Rs RGI <
E *) Eg;
~Nn) VY,

- Cgq)

T <*> ; §R;2

()
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Stgytallene for denne kretsen er som falger:

10Hz 10kHz
En 8nV 4nV
In 7fA 7fA
Ro 1.1MQ 570k
NF@Ro 0.03dB 0.015dB
Spenningsforsterkningen for CS-leddet er:
- 9.R
Ktl ~ _ 1M1
1+ 9mls:

Rui0g Zs:er gitt av:

Ry =Rp, | Fy | Ri

09

Zs; =Ry, I _jX31

Den samlede spenningsforsterkningen er:
K gmlRLlﬂRCZ

tc
(1+ gm1281)(rx2 T r7z2)
Nar rz2 >> Rb1 0g Rc2 >> ro2 sa har vi at:

112

K =~ JmRoiRes

tc —

reZ
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For a redusere Eni-stgybidraget fra FET en sa
gkes Ioi. Men dette forutsetter en mindre Roz1
som igjen innebarer mindre totalforsterkning.

Uttrykket for ekvivalent inngangsstay for denne
Kretsen er:

Rei + Rs

Gl

2
Er?i — Er?s + Enzl[ j + Ir?l(RS - jxc1)2 +

E821 1 2 2 2 2 Eéz
+ + ES,+E,+1L,Ry J+—
1+ (wR81C51)2 Kti ( > 2 2 Dl)

e Rc1 ma veere stor i forhold til Rs
e Cc1 ma vere stor i forhold til Rs
e Cs1 ma vere tilstrekkelig stor

e K1 bgr vaere stor og

e Kic bgr vere stor.
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Common-collector---Common-emitter par
CC-CE har bare litt starre En enn et rent CE
trinn men kan tilby hgyere inngangsresistans og
lavere inngangskapasitans.

OVCc=+15V

2N4124
Ic=10 uA v,
Q2
2N4124
Io=30 pA
REZ —— CEZ
470 k T 50 uF
O Vgg =-15V

Farstetrinnet har en forsterkning pa ca. 1.
Totalforsterkningen er:
K —_ ﬂlﬂZRLlRCZ

¢ (RS +rx1+rﬂl+ﬂlRLl)(rx2 +r7r2 +IBZZE2)
hvor
Rii=Reg |l (rx2 T "‘:BzzEz)
Uttrykket for Ki kan forenkles nar

PiRL1>>(Rs+Ixi+ra1) 0g r2>>re+ Rl
RCZ

~S

tc —

re 2



Ekvivalent inngangsstay er :
2 2
EZ (I,R E EZ
R L AR
Ktl K tl K t1 Ktc
K’u er forsterkningen i det fgrste CC trinnet med
Re: som last.

Kl — ﬂlREl ~ REl
. RS+rX1+r7r1_rel+RS/lgl

e | CC og CD bgr emitter motstanden veere
stor.
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Common-Emitter---Common base par
CE-CB har lav inngangskapasitans og hagy
utgangsimpedans. Pa grunn av lav
inngangsmotstand til andretrinnet sa vil
spenningsforsterkningen 1 farste trinnet vaere
lav. Dette reduserer
hayfrekvenstilbakekoblingen (Miller effekten)
gjennom C som vi diskuterte tidligere.
Inngangskapasitansen er dermed mye mindre
enn for et regulaert CE-trinn.

Ryp §
94 k

Vo

2N4403
IC=1mA

Rm=§ Ry, L Cg
open 200 k § T 20pF

Q1 gir effektforsterkning men ikke
spenningforsterkning (d.v.s. Q1 gir en
stramforsterkning.) Q2 gir en stor
spenningsforsterkning.

Re1 brukes til a tilfgre ekstra kollektorstram til
Q2 nar det er behov for stor gain-bandwidth.
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Den totale spenningsforsterkningen kan
uttrykkes som:

K —=_ ARy PoRe, _
te=
(rxl + 1y +Rg + :Blel) (rfrZ thot Zsz)
PBRURe,

(rxl + r;rl + RS + ﬂlZEl)(rﬂ'Z + rx2 + ZBZ)
hvor

r,+r,+72
R =Re |l : ,312 =5 Feo
Nar Rs=0 og Rc1>>r4 % sa kan Kt forenkles til:
R
Ktc x——2
re1

Ekvivalent inngangsstay er:
Er?i — Enzs + Er?l + Ir?1Rs2 +%[Ec2:1 + Er?z + Ir?Z(RLl + 282)2]

tl
Eo Ee, Ec,
+ i 1+ e 1+
Kt21|_1+ (a)CBZRAZ)ZJ Kti|_1+(a)CBZRBZ)2J Kti
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Integrert BJT kaskodeforsterker

+VC‘C

Active load resistor

Her fungerer Q1 som et CE-ledd og Q2 som et
CB-ledd. Q3 er last.
Total spenningsforsterkning er:

K ~ I‘-03

tc —
Ifel

Ekvivalent inngangsstay er:
2

E2 = E2 B4+ 12RE T [EL 15 (n + 2, P ] %

Ktl Ktc
Her er Ku=re/re1. Siden kollektorstrammene er
like sa vil Ku=1. Ze> er impedansen til Vss2 (bar
veere lav). Siden Re2 ogsa er liten blir bidraget fra
I negliserbart.
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Stagyspenningen fra Q3 er:
Ep; = EnKy
Forsterkningen i1 Q3 er:

r02
Kt3 - = Ktc

re3

Med disse forenklinger blir uttrykket for
ekvivalent inngangsstay redusert til:

2 2 2 2 p2 3 2
Eni — Ens + Enl + IanS + En2 + En3

~ 2 2 2 2
~E; +3E; +1;RS
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Differensiell forsterker

To inngangssignaler V1 og V2 kan defineres ut
fra en fellesverdi (common-mode) Vc og en
differanse verdi Vo.

V, +V
Ve = 12 : 0og Vo =V, -V,
Vi far da:

V V
V, :7D+VC’ og Vo :—7D+VC

Stagyskjema ser ut som fglger:

* +
MWA—®)
Vior Eno
Ensl _
<* 1,1 Noiseless

amplifier

e
—
-

Er:2

W—®
C* Ens2 %

Ekvivalent inngangsstay er:

E:=E +E’, +E,+E’ +1°RS +17RZ,

nsl ns?2
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Differensiell oppkobling:

+
Vso’ Eno

Noiseless
amplifier

Vi antar at positiv og negativ inngang har
samme stgyegenskaper og legger sammen En-
og In-verdiene for forsterkeren.

2 2 2 2
EnT = Enl + En2 = 2En1
2 2 2
R R, I
R | g ] las

Setter vi sammen med kildemotstanden far vi
ekvivalent inngangsstay lik:

2 P2
IanS

E: =E2+2E° +
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Stgymodell for differensialforsterker.
Eksempel pa differenisaltrinn:

+VCC

>
Wy Rz
Rg,
VsZ
Rgg =
a) - Vig
Spenningsforsterkningen av differansesignalet:
_ V02 _Vol _ B 2RC
dm — -
VSZ _Vsl i + RE _|_RS
I

Her er gn=21/re for hver av transistorene.

Antar identiske transistorer og Rci=Rc2=Rc,
Rei=Re2=Re 09 Rsi=Rs2=Rs.

For typiske tilfelle hvor Re=0 og Rs<<r-sa kan
Kam forenkles til:

= 2R

dm —
re
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b)
Spenningsforsterkningen av fellessignalet:

_ Vo2 JrVol _ B Rc
Voo +Va 1+ Re +RS+ 2R
Om

Nar Ree er stor sa far vi:

—R
K., = ¢

2R ¢
c)

Differensiell spenningsforsterkning mellom
utganger ved felles inngangssignal.

RCl[RSZ + L + REZJ — RCZ(R“ + 1 + RE1]
K _ V02 _Vol — ﬂ2 gm2 ﬂl gml

dc —
2V
° 2REE[RSZ+1+ RE2+R51+1+ REJ
182 gm2 ﬁl gml
Hvis inngangene var helt symmetriske sa skulle
Kac veere 0. Nar sa ikke er tilfelle kan en redusere

Kdc ved f.eks. a gke Ree.
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Eni:
2 2 2 2 2 2 P2 2 2
Eni _ ESl + ESZ + Enl + En2 + In1R51 + InZRSZ

2 2 2 2 2
ECl + EC2 EEE + EVEE + EVCC

_|_

2 2
+E;, +EL, + <2 2
dm dc

Her er Evee 0g Evce Stay pa spennings-
forsyningene.

27



Integrert BJT differensiell forsterker
Det kan veare relativt stor variasjon i
prosessparametre for integrerte kretser fra
produksjon til produksjon. Men mellom
elementer pa samme Kkrets vil variasjonen vere
liten. Dette utnyttes ved at en baserer seg mer pa
symmetri mellom elementer enn pa deres
egentlige verdier.
Pa integrerte kretser vil f.eks den sakalte
common-mode noise rejection bli forbedret. Pa
den annen side har en i integrerte kretser ofte
gjort kompromisser som kan gi mere stgy enn
nar en optimaliserer en prosess for en enkelt
isolert komponent. Eksempler pa slike
kompromisser er:

¢ |lange isolasjons diffusjoner,

e aktive laster, og

e strgm Kkilder.
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Figuren viser den integrerte versjonen av
differensialforsterkeren vi studerte tidligere.

+ VCC

|
I S—

AN
e
Q) Q2
Ry R, _‘é"
Va1 Vi2
o) @ o,
- \l N

- Vg

Ekvivalent inngangsstay:
Er?i = E521 + Es,zz + Er?l + Enzz + Inleszl + Iszs,zz
Er125 + E\3EE + E\?CC

K

2 2
+EL+E,+

Siden common-mode rejection er hgy og alle
aktive kretser har tilnermet samme geometri og
staymekanismer, vil Eni reduseres til:

E’ =2E.+4E” +21°R?
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Parallelle forsterkertrinn
Hva nar flere forsterkere plasseres i parallell ?
Skjematisk kan vi tegne stgykildene slik:

o)

3

® ® ® ®

2|3

V1 har da:
E'n=jﬁ og I, =1,VN

En ny optimal kildemotstand kan defineres slik:
E'. R

n __ 0

. N

n

Forsterkning er gitt av:
A, = NA,

Et vesentlig bidrag til En-stgyen i en BJT er base
motstanden rx. Basemotstanden kan bli redusert
ved a plassere basekontakter hele veien rundt
emitter og tettest mulig pa emitter. | FET er er
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den bestemt av kanalmotstander og av gm. Liten
motstand og stor gm kan oppnas ved a ha et stort

WI/L-forhold. Ved parallelisering gker C’ 12 0g
Millereffekten.
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