8 Diferenc¢né zosilhovace v integrovanych obvodoch

Ciel kapitoly: Oboznamit sa s diferenénym zosilfiovacim stuprfiom. Definovat’ jeho
zakladné parametre a analyzovat pomocou simulatora obvodov vplyv zaporne;j
spatnej vazby na jeho charakteristiky.

8.1 Zakladné uvahy

Diferencny zosilfiovaci stupenn (DZS) patri k najddlezitejSim zakladnym zapojeniam,
ktoré sa pouzivaju v analdégovych integrovanych obvodoch. Vystupné napétie je
umerné rozdielu napati medzi vstupnymi svorkami. Sufazne napatia, ktoré su na
obidvoch vstupoch s rovnakou amplitidou a fazou, DZS nezosilfuje. Vyhodné
vlastnosti DZS sa ziskali jeho symetrickym zapojenim. Medzi jeho vyhody patri
dalej:
1. Zapojenie je vhodné pre realizaciu integrovanych viacstupfiovych zosilnovacov
(operacnych zosilfiovacov), kde sa uprednostriuje z technologickych dévodov
jednosmerna vazba medzi stupriami.

2. Zapojenie obvodu je velmi univerzalne, okrem funkcie zosilfovania ho mozno
pouzit aj ako modulator, nasobi¢ signalov, obmedzova¢ amplitudy, zmieSavac,
atd.

Zakladné zapojenie DZS je uvedené na obr.8.1

Obr.8.1 Diferen¢ny zosilfiovaci stuper s bipolarnymi NPN tranzistormi

Vstupny rozdielovy (diferencny) signal je definovany: u ;. =uy =u;, —uz, (8.1)
Vstupny suctovy signal (sufazna zlozka) bude: u; = é(u]a +up) (8.2)

Uvedieme tri mozné pripady budenia.
1. Napatia na vstupoch su protifazne. u, =U]a sinwt, ugp, =-Uj, sinot

Rozdielové vstupné napatie je: u;, = 2U,, sin ot . Pre sufazne (suctove) napatie
na vstupoch plati: ug; o =0. Tu ide o budenie bez suctovej zlozky.
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2. Napatia na oboch vstupoch su zhodne ( vo faze). u;, =u;, =U;, sinot,
up, =0, u;, =U;, sinot. Toto je budenie bez rozdielovej zlozky.

3. Budime len jeden vstup: u;, =U;, sinwt, ug, =0, potom pre suctovl a

rozdielovu zlozku vstupného napatia plati: up, =U;,sinot,

a

upg = éUla sinwt . V tomto pripade je obvod budeny kombinovane.

V emitorovom obvode DZS je zapojeny idealny prudovy zdroj. Zabezpecuje

konstantny prad emitorov. 7=i,, +i,, (8.3)

Ak je obvod bez budenia, teda u;, =uy, =0, prud | sa deli rovhomerne medzi obomi

tranzistormi, teda: i,, =i, =051

Ak zanedbame bazovy prud, tak pre kolektorové prudy tranzistorov plati priblizne:
ika = lkb 20,51

Tento pomer sa nezmeni, ak su tranzistory budené dvomi rovnakymi signalmi (vo

faze). Kolektorove prudy zostavaju rovnakeé. Ak u;, >u;;, zmeni sa aj pomer prudov

v DZS, i,, sazvacsuje, i,;, sa zmensuje, ale ich sucet zostava konstantny.

8.2 Prevodova charakteristika DZS

Kolektorovy prud tranzistora mozno pre vypocCet prevodovej charakteristiky vyjadrit z
Ebers - Mollovho modelu pre zosilfiovaci rezim dost’ presne pomocou exponencialnej
funkcie:

UBE
UT kde UT = k—T
q

Ur - teplotné napatie, k - Boltzmannova kons$tanta, g - naboj elektrénu.

ik =IS€

Potom pre kolektorové prudy tranzistorov DZS mézeme napisat’

u
Ur Yr
iy =15 , by = Ise (8.4)
BEa_"BEb I
i U U
Pomer prudov je teda: ]‘—a =e r =e T (8.5)
kb
Vyuzijuc vztah (8.3) vyjadrime prady i , i
kb ka
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lkb:I_lka:—u (86) lkazl—lkb:T (87)
_r Ir
U U
I+e T I+e T
Vystupné napatia U, o+ Uy predstavuju nesymetrické vystupné signaly. Tieto
a

obsahuju aj jednosmernu zlozku. Vystupné napatie u, je tzv. symetricky vystupny
signal. Ak je budenie nulové, t.j.

= =(, alebo = #0, vyst =0.
“1a " "1p Y "M T VSR,

Pre symetricky vystup plati: u_=R

P k(ika —i ) (8.8)

kb

u
Po dosadeni z (8.6) a (8.7) a uprave dostaneme: u,= R Itgh# (8.9)

k
T
Prevodova charakteristika tranzistora je uvedena na obr. 8.2
al
U, [V]
u, =R Itgh 2
2 k 2UT

0
R, =2000Q
| =2mA N
U; =25mV 9 ]

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

u,, [V]

Obr.8.2 Prevodova charakteristika diferenéného zosilfiovacieho stupna.

Ak je vstupny rozdielovy signal u, < ZUT (UT =25mV), potom vystupny signal bude
r

zosilneny a neskresleny oproti vstupnému. (DZS pracuje v linearnej oblasti
prevodovej charakteristiky.) V pripade, Ze vstupny signal u, >2UT, pracuje DZS
r

ako obmedzovac (DZS v oblasti saturacie) a vystupny signal bude skresleny. Aby
sme mohli obmedzovat aj malé vstupné signaly, mézeme zaradit’ niekolko DZS do
kaskady, ako je to napr. v obvode TBA 120, kde je ich osem. Pre hyperbolicku
funkciu urobime rozvoj do Taylorovho radu:
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u
Ir
uI ZUT
= IR ro_ + ... 8.10
T 2o 3 (8.10)

Rozdielové zosilnenie DZS pre "maly signal" ( u, << ZUT )
r
du2 IRk
A = =—— pre symetricky vystu 8.11
CT T Pesy y vystup (8.11)
rl T
Typické hodnoty zosilnenia 4 su 50 + 100.
du 2ab IR
Zosilnenie pre nesymetricky vystup: 4 = ab _ 4k (8.12)
r dur] 4UT

Suctové zosilnenie DZS mbZeme vypocitat pomocou nahradnej schémy pre suctovy
vstupny signal uvedenej na obr.8.3:

du du
A — 261 _ 21)

S du du
Is Is

Ak uvazujeme idealny prudovy zdroj (R —>), 4 =0
S

Pre pripad realneho prudového zdroja, uvazujuc kone¢nu hodnotu jeho vnuatorného
odporu R (obr. 8.3) bude zosilnenie suctového signalu priblizne rovné:

k
A =—K 8.13
s 2R ( )

-U

z

Obr.8.3 Zapojenie DZS s realnym prudovym zdrojom
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8.3 Vstupny odpor

Vstupny odpor DZS pre rozdielovy signal bude:

du du 2BU
R, = d.lr = Ir _ ; r (8.14)
T U ™
B je prudovy zosilfiovaci Cinitel. Vstupny odpor DZS pre suctovy signal (podla
du .
obr.8.3:; R =—15-7BR (8.15)
* dlbs

Vzdy plati, ze R, >>R,

8.4 Cinitel oslabenia suétovej zlozky signalu (CMRR)

CMRR je parametrom kvality DZS. Je to pomer rozdielového zosilnenia ku
suctovému vyjadreny v decibeloch:

IR

_k
A 4U R
CMRRzzozogA—” = 20log RT = 20log - (8.16)
s k "E
2R
U 2U
kde r. je diferencialny odpor prechodu B-E re = —T = TT
1
k

8.5 DZS s prudovou zapornou spatnou vazbou

Velkost zosilnenia diferenéného zosiliovaca a tiez velkost linearnej oblasti DZS je
mozné ovplyvnit zapornou spatnou vazbou. Do obvodu kazdého z tranzistorov
pridame emitorovy rezistor s odporom R.. Na velkost zosilnenia su¢tového signalu

maju rezistory R. zanedbatelny vplyv.

Obr.8.4 DZS so zapornou prudovou spatnou vazbou v emitoroch.
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Ak pridame emitorovy rezistor RE’ pre zosilnenie 4 na nesymetrickom vystupe
r

R
bude platit: A4 =—Fk (8.17)
r 2(r.+R_)
E E

Velkost zosilnenia s rastucim odporom RE klesa. Cinitel zoslabenia suétovej zlozky

signalu bude:
R
k
2(r +R_)
CMRR = 20log—E——E” _ 20j0g— & (8.18)
R r_+R
_k
2R
V zapojeni podla obr.8.1 sme odvodili pre rozdielové zosilnenie Uy na
du du IR
nesymetrickom vystupe: A4 = 2b — 2b =k
du du, —u_) 4U
Ir la 1b T

8.6 Ukazka simulacie ¢innosti DZS na pocitaci.

Ako priklad zoberme zapojenie DZS v zadkladnom zapojeni s parametrami suciastok
podla obr.8.5. Pomocou niektorého zo simulacnych programov pre analégové
obvody (MicroCap, Spice a pod.) vypoCitame zakladné charakteristiky tohto obvodu.
Prvou pocitatovou analyzou (DC analyza) je siet prevodovych charakteristik DZS
pre r6zne hodnoty odporu emitorovych rezistorov zobrazena na obr.8.6. V obrazku je
jasne vidiet' vplyv rezistorov na velkost' linearnej oblasti prevodovej charakteristiky,
ako aj jej sklonu umerného zosilneniu pre rozdielovy signal. Na dalSom obrazku su
zobrazené Casové priebehy vstupnych a vystupnych signalov pre tie isté hodnoty
odporu rezistorov v emitore. Je tu vidiet' linearny aj saturacny rezim Cinnosti DZS.
Obidva sa v praxi vyuZivaju.

'||+

Obr.8.5 ZjednoduSené zapojenie DZS s linearizaCnymi rezistormi Ry pre pocitaCovu
analyzu jeho charakteristik
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-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
U=y, [V]

Obr. 8.6 Simulaciou ziskané prevodové charakteristiky DZS pre rézne hodnoty Rg

R, =0Q
= R =100
= : R =200Q

: R =300
I I I

Obr. 8.7 Casové priebehy napétia vo vyznaénych bodoch DZS pre r6zne hodnoty Ry
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Obr. 8.8 Frekvencné charakteristiky DZS ziskané numerickou simulaciou.

Na obr.8.8 je uvedeny aj priklad vypoctu odpovedajucich frekvenénych charakteristik.
Vo vSetkych troch analyzach bol pouZity tranzistor typu 2N2222 s jeho plnym
nelinearnym modelom Gummela - Poona.

8.7 Ulohy na riesenie:

1. Pre diferenény zosilfovaci stupefi podla obr.8.4 uréte pomocou numerickej
simulacie zavislost zosilnenia 4, pre vstupny rozdielovy signal od velkosti
emitorového odporu Rz pre Ry = 0.1 — 250 Q. Pouzite jednosmernu aj striedavu
analyzu, vysledky navzajom porovnajte.

2. Vypocitajte A4, pre symetricky vystup pomocou zjednodu$enych vztahov a
porovnaijte s vysledkami ziskanymi zo simulacie. Vysledky zapiste do tabulky.

3. Pozorujte vplyv R aj na iné parametre, napr. Sirku linearnej oblasti, velkost
CMRR.
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