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1 Indledning

Denne del af lerebogen omhandler smisignalegenskaberne af simple

transistorforsterkertrin.

Der indledes med en definition af smdsignaldrift, idet der her-
under redeggres for smésignalmodellens bestemmelse og afhengighed af
hvilepunktet. En del af dette stof er gentagelser fra del II og
del III. Herudover angives der ogsd generelle principper og metoder
for smdsignalanalyse, herunder analyse ved hjelp af determinantmetoden,
simplifikationer ved hjelp af Millers sstninger og ved opdeling af smé-
signalmodellen i simplere modeller for henholdsvis lave, middel og hgje

frekvenser.

Efter denne generelle indledning behandles de tre grundkonfigura-
tioner: fzlles-emitter (source) koblingen, felles-basis (gate) koblingen

og felles-kollektor (drain) koblingen ved middelfrekvenser.

De fglgende to kapitler: I og 5 behandler de samme koblingers egen-
skaber ved lave og hgje frekvenser, idet der dog ogsé& redeggres for tran-—

siente egenskaber.

I kapitel 6 omtales en tilngrmet metode til bestemmelse af grense-
frekvenser for stgrre forstarkerkredslgb ved bestemmelse af visse tids-

konstanter.

Kapitel 7 omhandler spsndingsfglgerkoblinger og kapitel 8 behand-

ler den emitterkoblede differensforsterker.

Nogle eksakte formler for de simple grundtrin er udledt i appendix.



Smisignalekvivalens diagrammet.og dets forudsztninger

1 Den generelle strategi ved smidsignalanalyse

En elektronisk forsterker, hvori de totale gjebliksvardier af
.rgmme og spendinger under signaludstyring hgjst afviger nogle fi pro-

mt fra de tilsvarende hvileverdier, kaldes en smisignalforstezrker.

Ved udstyringer, der er s& smd, at der er tale om smisignaldrift,
in man se helt bort fra den ulinezre forvrazngning og fglgelig behandle

-edslgbet, som om det var linesrt i omegnen af hvilepunktet.

Ved en sfdan fremgangsmide opndr man, at de ulinemre egenskaver af
:» halvlederkomponenter, der indgdr i kredslgbet, samt egenskaberne af
» jevnspendings- eller jevnstrgmskilder, der er ngdvendige til aktive-
.ng af kredsigbet, kun manifesterer sig ved placeringen af hvilepunktet.
:nne placering er s& til gengmld bestemmende for de linemre smisignal-

zenskaber af kredslgbet.

Den generelle fremgangsmide ved analyse af elektroniske smisignal-
redslgb bliver derfor fglgende:

P8 basis af det virkelige kredslgbsdiagram (der i sig selv er
en storsignal-"papirmodel" af kredslgbet med angivelse af kom
ponentverdier og forsyningsspendinger) og med stgtte i data-
bladene for de indgdende halvlederkomponenter foretages en
(tilnermet) grafisk-analytisk bestemmelse af halvlederkompo-

nenternes hvilevunkter.

L For hver halvlederkomponent ovstilles en smdsignalmodel gmldende
for det ovenfor bestemte hvilepunkt. Denne smisignalmodel er
et lineert kredslgb, der beskriver forbindelsen imellem smisig-
nal-komposanterne af strgmme og spazndinger i transistoren eller

dioden.

II Halvlederkomponenternes smisignalmodeller indlejres herefter i
smisignaldiagrammet af det ydre kredslgb. Dette sidste frem—
kommer ved, at man i det oprindelige diagram erstatter de uaf-
hengige jevnspendingskilder med kortslutninger og de uafhzngige
jewnstrgmskilder med afbrydelser. Disse modifikationer begrun-
des med, at spendingen over en ideel jevnspazndingskilde eller
strgmmen igennem en ideel jevnstrgmskilde pr. definition ikke

kan indeholde signalkomposanter.



v Det resulterende fuldstendige smAsignalskvivalensdiagram af
kredslgbet kan ofte simplificeres, idet man kun medtager de
elementer, der har en vasentlig indflydelse pd de mere eller
mindre afgrensede resultater analysen tager sigte pd. S&danne
simplifikationer kan i hgj grad reducere arbejdsindsatsen ved
analysen, men krever til gengeld en sikker ingenigrmessig for—

héndsvurdering.

2.2 Den generelle fremgangsmide belyst ved et simpelt diodekredslgb

For kredslgbet fig. 2.2.1 gelder: EDD = 1.5V,
R = 5000, e_ = 0.006+cos (2mft) V, hvor f kan
have verdierne 10 Hz og 107 Hz. For dioden
foreligger den statiske karakteristik vist pé
fig. 2.2.2, og endvidere er det opgivet, at

dens tidskonstant t for opmagasineret minori-

tetsbererladning er 10~6 sekunder.

Fig. 2.2 ) ,
Idet diodespzndingen VD kan oplgses i1 sum
men af en hvilekomposant V_  og en smisignal-
lomA T v T el
: = +
3 komposant vd t D Dh vd t), #dnskes
vd(t) bestemt for begge frekvenser.
2 -

0 T Ll T va
0 02 04 06
Fig. 22.2
Ad I
For hviletilstanden: e, = 0 m8 gelde: EDD - RID = VD. Denne rela-

tion fremstiller en statisk arbejdslinie i (ID, VD) planen. Skerings-—
punktet imellem denne

IpmA

3+=E DD/R

linie og diodekarakteri-
stikken definerer hvile-

2 - h punktet.

- EDD Af konstruktionen pd
‘ fig. 2.2.3 fglger, at
VDV IDh = 1.8 mA, og at V.

= 0.6 Volt.

0 . . ; ' . . ; :
0 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 Dh

Fig. 2.2.3



Det ses, at man ved hvilepunktsbestemmelsen ikke begdr nogen
tor fejl ved at sztte th = VD(on) (= 0.6 Volt for Si og 0.25 Volt
or Ge). Herved elimineres den grafiske konstruktion og med den beho-

et for diodekarakteristikken.

d II:

Ifglge del I afsnit 5.2 har dioden ved forspending i lederetningen
et pad fig. 2.2.4 viste tilnmrmede smisignalmkvivalensdiagram, hvor smé-
signalkonduktansen 8an €T tangentheldningen til

den statiske karakteristik i hvilepunktet, og

Ci er diffusionskapaciteten, der representerer
Ign C'hat oplagringen af minoritetsladningsberere (jfr.
I del I afsnit k.2),
&4 kan bestemmes grafisk ved indtegning af
Fig.224 tangenten p4 fig. 2.2.3, men f8s mere sikkert ved

beregning, idet der gmlder: Ban = IDh/Vt' Dette
dtryk forudsztter dog, at diodens lille ohmske seriemodstand kan negli-
eres, dvs. at karakteristikken fglger den teoretiske diodeligning:

= Is(exp(VD/Vt) - 1), MedI_ = 1.8 mA og v, = 26 mV (stuetemperatur!)

D i Dh
ds Ean = 0.07() .
i . _ _ -6
For C;, gelder (jfr. del I afsnit 5.2): Cih = T8y, = 10 “+0.07T F
0.07 wF.
4 III

Det totale smisignalskvivalensdiagram er vist pd fig. 2.2.5. Da dia-
rrammet er linemrt, og signalet er en sinusspending, anvendes der fra nu
f jw-notation, {her kendetegnet ved store bogstaver og smd indices for

‘trgrme og spendinger).

E,=6L0°mV; R= 500 Q; ry, = 14.4Q; Cy = 0.07 uF
Fig. 2.25



Ad IV

39 ved 10 Hz og -j+0.227 9 ved

Reaktansen 1/(jwC. ) = -j 227+10
107 Hz., 10 Hz-verdien ;? - sammenholdt med modstandsverdierne - sd stor,
at den kan negligeres. 107 Hz-verdien er derimod sd lille, at strgmmen
i Cih ved denne frekvens praktisk talt bliver lig med kortslutningsstrgm—
men ES/R. Man ledes herved til de simplificerede gkvivalensdiagrammer

vist pd fig. 2.2.6.

Es O Vq R Cin~ Vg

a) 10 Hz b) 10’ Hz
Fig. 226

Resultatet af smdsignalanalysen bliver nu:

r
. 2 dh p 1. b L
10 Hz: Vd S ES T T = 6o 500 + 1% = 0.168 mV
T Es 6
10’ Hz: vd IR (—in) = 50_0'('3’0-227) = -3 0,0027 mV

eller i tidsdomsnet:

10 Hz: Vd(t) = 0,168 cos(2mw+10t) mV

4

107 Hz: v, (t) = 0.0027 sin(2n+107t) mv




3  Rekapitulation af smisignalmodellerne for transistorer

A. Bipolere transistorer

En overordentlig velegnet smisignalmodel for bipolere transistorer

d sdvel hgje som lave frekvenser er hybrid-m modellen, der blev udvik-
t i afsnit 4.5 del II. Den fuldstzndige hybrid-= model er vist pd fig.
2.3.1, r. represente-

rer den ohmske modstand

r fra den ydre basistermi-
lb — K = IC . .
AAA J“L o + nal til den saktive del
T Cc af basisomrddet. r_ re-
1} T
be me V =—=Cq Iy S1e Ve presenterer rekombinatio—
- nen i basisomrddet. r
o —0 - o,
og r er udtryk for basis-
. H
Fig. 2.31 breddemodulationen. C_

bestdr af diffusionkapa-
teten Ci representerende den injicerede minoritetsladning i basis samt
' sperrekapaciteten Cje reprasenterende rumladningen i emitter-basis sperre-
get. Endelig bestdr Cu i alt vesentligt af sperrelagskapaciteten Cjc knyt~
t til kollektor-basis sperrelaget. Modellen forudsztter, at transistoren
vendes pd normal mdde, dvs. med emitter-basis overgangen forspendt i lede-

tningen og med kollektor-basis overgangen forspzndt i sperreretningen.

Ifglge taleksemplet i afsnit 4.5 del II kan fglgende typiske talver-
er anfgres for en laveffekt videotransistor med h = 100 og en kollektor

fe
-ilestrgm pf 2 mA:

&n 7T mA/V rx'“0.1k9; ro= 1.3k r°=13kQ;

r

,=13m; c

" 80 pF og Cu = 0.6 pF.

En anden smésignalmodel, der blev omtalt udfgrligt i afsnit 4.8 del IT,
er h-parameter modellen
vist pd fig. 2.3.2. For

lave frekvenser kan denne
+ models parametre bestemmes

pd serlig simpel mdde ud
ce fra transistorens karak-
teristikfelter. For hgje

frekvenser bliver elemen-

terne frekvensafhangige



( i modsetning til hybrid-m modellens elementer), og h-parameter modellen

er derfor kun bekvem at bruge ved lave frekvenser.

Da hybrid-w modellen sdledes er mere universelt anvendelig, lzgges
den til grund for smisignalbehandlingen i denne larebog. Her stgder man
imidlertid p& det problem, at datablaedene ofte er h-parameter orienterede,
og at man derfor md omregne fra h-parametre med supplerende oplysninger
til hybrid-n parametre. Dette er gennemgdet i afsnit 4.9 del II, hvor det

vises, at der gelder fglgende relationer:

En = IIChI/vt
m = hfe/sm
r =h. =-1r
X l1e ™
r"/hre > (2.3.1)

L]
I

e
24

2]
1}

1/(hgg = (1+he )/x))

C, = Cpo

. (gm/2nfT) - Cu . J

Q
1

ICh er hvilekollektorstrgmmen, som er ngglen til alle hybrid-m para-
metrene (pd ner Cu)’ og som derfor mi bestemmes f@gr noget andet (jfr.
punkt I, afsnit 2.1). Med ICh kendt kan h-parametrene findes i datablade-
ne, der desuden giver oplysning om gain-bdndbredde produktet fT knyttet
til strgmforsterkningen B( zhfe) (jfr. afsnit 4.6 del II) samt kollektor-

basis kapaciteten nér emitteren er &ben: CCB Herefter kan hybrid-m para-~

0
metrene beregnes i den anfgrte rsekkefglge.
Skgnnes det, at transistorens spazndingsforsterkning er "lav" eller
"moderat"”, kan r, og ru i hybrid-n modellen negligeres (idet de regnes for
uendelig store). Svarende hertil kan h,, o8 h_ i h-modellen negligeres

(idet de tillzgges vardien nul).

Ved "lave" frekvenser kan C, o8 Cu i hybrid-m modellen negligeres

(idet de tillegges vardien nul).

De nzrmere betingelser for tilladeligheden af disse simplifikationer

vil blive prazciserede efterhdnden som det bliver relevant.

Der findes andre smisignalmodeller, f.eks. y-parameter modellen, hvor



‘ansistoren beskrives ved sine (frekvensafhengige) to-port kortslutnings-

Imittansparametre.
tkst.

B, Felteffekttransistoren

Det vil dog fgre for vidt at medtage disse i denne

Smésignalmodellen for felteffekttransistoren er behandlet i afsnit

9 del II. Modellen er gengivet pd fig. 2.3.3.
lg ng Iq
[ o+

(-4 afhznger her af, om
der er tale om en MOSFET
(eksakt kvadratisk overfgrings-
karakteristik) eller en JFET
(3/2-potens overfgringskarak-

teristik). Nzrmere betegnet

gelder der:
Fig. 2.3.3
JSFET: Depletion type:
21 v
DSS, GSh 2
= - (1 - ) = I I (2.3.2)
€n V5 Vo [Vo[ ¥ onpss
JSFET: Enhancement type:
2I v
Do, GSh 2
= - (1 - ) = I, (2.3.3)
€n Vp Vo TVl V Zontoo
"ET:
GSh IDSS
g, = G0 -y=) (G, =-35) (2.3.4)
P P
ror de indgdende stgrrelser er definerede i ovennzvnte henvisning. For-

:gnene er sddan, at & altid er positiv.

itabladene.

IDSS og VP er tilgengelige 1

Udover den her anviste mulighed for beregning af &, kan man ofte di-

skte finde kurver for &y i databladene, eller men kan selv bestemme &,

rafisk ud fra transistorens udgengskarakteristikfelt, jfr. fig. 5.9.2 og

igning (5.9.17) i del II.

Det bemzrkes, at medens &n for den bipolzre transistor er proportio-
al med I, : (g= |ICh|/vt)’ s& er den for de to fgrstnavnte felteffekt-



transistortyper proportional med /ICh. (For den sidste type kan sammen-—
hengen ikke angives s& simpelt). Generelt gelder det ogsd, at man opndr
langt stgrre 8, °8 dermed forsterkning i bipolere transistorer end i felt-

effekttransistorer (ved samme hvilestrgm),

gq er felteffekttransistorens udgangskonduktans i hvilepunktet. Da
der ikke kan anvises noget simpelt udtryk for 84> er man afskdret fra at
beregne den og er henvist til databladene. 83 kan dog bestemmes grafisk
ud fra udgangskarakteristikfeltet, jfr. fig. 5.9.2 og ligning (5.9.18)
del II.

De dynamiske kapaciteter Cgs og ng er (for MOSFET'ens vedkommende)
behandlet i afsnit 5.8, del II. I praksis er man henvist til at mile dem
(se slutningen af afsnit 5.9 del II) eller til at benytte de oplysninger

databladene mdtte give.

Ved lave frekvenser, hvor men kan se bort fra cgs og C8

effekttransistorens indgangsimpedans regnes for uendelig stor. Dette kan

" kan felt-

ikke opnds med bipolere transistorer, der til gengeld er overlegne med

hensyn til forsterkning.

2.4 Hvilepunktsbestemmelse for transistorer

Et gennemgdende trzk i de to foreglende afsnit er, at man md kende
hvilepunktet for at kunne bestemme smisignalmodellen for den pégeldende
halvlederkomponent. I afsnit 2.2 er der redegjort for hvilepunktsbestem—
melsen, ndr det drejer sig om dioder. Her skal det tilsvarende problem

tages op for trensistorer.

A. Bipolgre transistorer

Afsnittene 3.2-3.5-3.7 og 3.8, del III indeholder tilsammen blandt
andet en detaljeret redeggrelse for hvilepunktsanalyse og hvilepunktsdi-
mensionering under hensyntagen til temperaturvariationer for de to mest
dmindeligt anvendte fazlles-emitter storsignal RC-koblinger.

I smisignalkredslgb er man ikke konfronteret med problemer vedrgren-
de mwtnings- eller afskeringsbegrsnsninger for udstyringen. Bestemmelsen
af smlsignalmodellen for transistoren er imidlertid behzftet med mange
endre usikkerheder, hvorfor det ved hvilepunktsbestemmelsen er berettiget



0

t anvende en mere grov teknik baseret pa:

1) Negligering af basisstrgmmen

2) Erstatning af VBE

med V.

BE(on)’ avs.

af den virkelige indgangskarakteristik

med en simpel knzkkarekteristik

3) Negligering af kollektorkarakteristik-

kernes svage positive hzldning.

For standard-forspendingskonfigurationen vist pd fig. 2.4.1 tager

vilepunktsbestemmelsen sig herefter ud som fglger:

Rg, Re
L.+
= E
Vg T e
Ve
Rg2 £
Fig. 2.4.1

R

B2
V. 2 ————  E (I
B RB1+RB2 cC

0) (2.4.1)

1§

B

v, =V (2.4.2)

E B vBE(on)

(VBE(on) = 0.6V for Si og 0.25V for Ge)
Ion = Tgn = V&R (2.4.3)
Veen * EBoem (Re* Bpllgy (2.4.4)

Beregningen af VCEh er ikke essentiel for smdsignalmodellen (undtagen

Aske med hensyn til skalering af C‘_| * Copgo der er spendingsafhzngig).

midlertid bgr den altid medtages til kontrol af at transistoren ikke er i

wtning. (VCEh for en NPN transistor eller (—VCEh) for en PNP transistor md

kke blive mindre end ca. 0.5 Volt).

Det ses, at hvilepunktet i den tilnzrmelse, der arbejdes med her, er

elt uafhengig af strgmforstezrkningen B (at negligere basisstrgmmen svarer

il at regne B for uendelig stor).

I andre koblinger kean man komme ud for

&t skulle bruge B pd et eller andet stadium af hvilepunktsberegningen.

't eksempel pd& en s&dan situation er vist pd fig. 2.4.2, hvor der anvendes

,0 transistorer i den s8kaldte Darlingtonkobling (der har den egenskab, at

len totale strgmforsterkning med god tilnezrmelse er lig med produktet af de

ndividuelle strgmforstarkninger).



Her gelder, idet I 1 negligeres:

B
R
R R v —L2_ g (2.4
1 .
8 c B RB1+RB2 cC
+
v = E
B - —CC = = N
T, 3 e Y8"VBE1(on) VBE2(on) (2.4
vE
Negligeres i fgrste omgang
RBZ RE IB2=IC1 f8r man:
: I = V_ /R 2.4
Fig. 2.4.2 Ch2 &/Pg (
ICh1 kan dernest findes, idet man nu ikke lzngere negligerer IB2:
Tent = Teno/B2 b

og sluttelig kan V beregnes som i (2.4.4),

CEh2

B. Felteffekttransistorer

Forspendingsteknikken for felteffekttransistorer har i modsztning til
forspendingsteknikken for bipolere transistorer ikke veret behandlet tidli-
gere, hvilket henger sammen med, at felteffekttransistorer pd grund af deres

stgrre ulinearitet ikke egner sig til storsignalforsterkning.

I smdsignalforsterkere, hvor der stilles krav om hgjimpedansede eller
stgjsvage indgangstrin er felteffekttransistoren derimod et vigtigt koblings-
element, og det er derfor pd sin plads et ofre dens forspendingsteknik lidt

mere opmgrksomhed her,

Fig. 2.4.3 viser et felles-source ac-smisignalforsterkertrin med en
JFET. Hvilepunktsdelen af kredslgbet er fuldt optrukket.

Da gatestrgmmen er nul gslder for V.:

G
R.
G2
V,=>—%—F§ (2.4.9)
G RGI+ RG2 DD
For gate-source masken gelder:
V.=V~ R.,1I (2.4.10)

GS G 'SD



lD
'{‘oss
heldning: - 2-
_.[Dh
|
v AJ v
GS
Ve Vosn Y6
Fig. 2.43 Fig. 2.4.4
Transistoren indfgrer fglgende bénd imellem ID og VGS.I.:
v 2
= - 55
ID = IDSS(1 vp) (2.4.11)

det det sidste udtryk dog forudsztter, at transistoren befinder sig i det
iormale arbejdsomrdde over pinch off (VDS > VGS- VP), samt at man her kan
‘egne udgangskarakteristikkerne for nesten vandrette svarende til at ID

mses for uafhengig af Vpg*

Den fgrste ligning udtrykker VG ved kendte stgrrelser. Af de nzste
;0 ligninger kan man ved elimination af VGs udlede en andengradsligning
‘or ID’ hvori den numerisk set mindste rod vil vere den sggte hvilestrgm
‘Dh* Simplere og mere instruktivt er det dog at lgse problemet grafisk.
Jette ggres ved at indlzgge en dc-arbejdslinie svarende til (2.4.10) og
n overfgringskarakteristik svarende til (2.4.11) i 1 Ves planen, hvor-

red hvilepunktet bliver skeringen imellem disse, se fig. 2.4.4,

Fabrikationsspredningerne pé parametrene VP og IDSS kan for samme
JFET type vere overordentlige store, men generelt gelder, at hvis IVP| er
stor, sd er IDSS det ogs&. Maksimal- og minimalverdierne er ofte af en
sddan karakter, at det med ovennevnte forspzndingsteknik er muligt at ste-
bilisere transkonduktansen g o0g dermed smisignalforsterkningen overfor

parameterspredningen. Fig. 2.h4.5 belyser denne mulighed. Karakteristik I

t Ved hvilepunktsbestemmelse kan vi med god tilnezrmelse regne overfgrings—

karakteristikken for en JFET kvadratisk.



representerer en minimum transistor
og karakteristik II en maximum tran-
sistor. Ved dimensioneringen kan man

/IDSSH f.eks. begynde med at velge et udsty-

heeldning: ringsmessigt fornuftigt hvilepunkt fo:

9t = 9mi minimumtransistoren eller et hvilepunl

hvori tangenthzldningen &n1 har den
for forsterkningen ngdvendige verdi.
Derpé fastlagger man hvilepunktet péd
maksimumkarakteristikken som det punki
der har samme tangenthzldning. Dc-ar-
bejdslinien er da defineret af de to
hvilepunkter, og med denne er ogsd Rs
— Vv samt deleforholdet for spmndingsdele-

v \i Vv,
PII PI G .
ren RG1 RG2 bestemt.

Fig. 2.4.5 Ved udskiftning af den ene transi-
stor med den anden #ndrer hvilepunkts-

strgmmen sig med belgbet AIDh’ men g er den samme. Denne stabiliseringstek-

nik er principielt forskellig fra stabiliseringsteknikken for en bipoler tren-

sistor, hvor stabilisering af &, °r ensbetydende med stabilisering af ICh'
Det ovenfor beskrevne forspendingskredslgb er ogsd anvendeligt pd en

MOSFET af depletion typen. For en MOSFET af enhancement typen er det derimod

mindre praektisk, da VP her har samme fortegn som VDS’ og en forspznding

VGS > VP derfor ville krzve en urimelig stor verdi af forsyningsspsndingen EDI

Her kan men i stedet for anvende det pd fig. 2.4.6 viste kredslgb, hvor source

er dec-jordet og gatens de-
forspending etableres ved
hjelp af spendingsdeleren
RG1RG2RG3’ der er forbundet

mellem drain og source.

\_¢;.__j Hvis IDh har tilbgjelig-

°---!;L L hed til at stige som fglge
H < af et temperaturfald, eller

T ? fordi man udskifter transi-

o- s o—-4 storen, bliver VD og dermed



G

7. mindre, hvilket modvirker strgmforggelsen. Man siger, at der er dc

jpendingsmodkobling. For at forhindre at der ogséd opstér modkobling over-

‘or signalspendingsvariationer, opdeler man den gvre modstand i spendings-

leleren og afkobler delepunktet med en stor kondensator Co’

Dette forspzndingsprincip kan ogséd analyseres grafisk:
\f figuren fds umiddelbart:

R
G3 v

G Rgy* Rgo* Rz D

v

(2.4.12)

. et praktisk kredslgb vil spzndingsdelerens modstande vere sé store,at

spendingsdelerstrgmmen kan negligeres i sammenligning med ID. Med denne

:ilnermelse er Vp = Ej - IRy (2.4.12) lyder da:

RG3
V. =V D cm— e (E -1 )
G GS RG1+ RG2+ RG3 Db DD

denne relation fremstiller de-arbejdslinien i ID- VGS planen.

(2.4,13)

Fig. 2.4.7

riser hvilepunktskonstruktionen for to forskellige overfgringskarakteri-

stikker

Vi Ver
Fig. 2.4.7

2.5 Lavfrekvens, middelfrekvens og hgjfrekvenstilnermelsen

Den logaritmiske frekvenskarakteristik+ for simple RC-koblede forster-

kertrin har i almindelighed en knekkurveapproximation+ af den pd fig. 2.5.1

Disse begreber forudsszttes bekendte fra kredslgbsteorien.



G =20 log|A,(f)|dB (A, =VyIVy)

3 {
184 —<J

- 40 dB/dekade
. 1 }l ! \ tilog.
f, t, \ 5 skala

3dB

- 20 dB/dekade

. =—_ Lave i Middel _|_ Haje
frekvenser frekvenser frekvenser
Fig. 2.5.1

viste art.

Det karekteristiske er, at der eksisterer 3 frekvensomréder, hvori

gainfunktionen G = 20 loglAvl opfgrer sig forskelligt.

Middelfrekvensomrddet, der som regel omfatter adskillige st@rrelses-

ordener (dekader), karakteriseres af, at frekvensen dels er sd hgj, at re-
aktanserne af de store koblings- og afkoblingskapaciteter kan betragtes
som forsvindende smé, og dels samtidig s& lav, at reaktanserne af de smd
kapaciteter i transistorernes smdsignalmodeller kan betragtes som uende-
ligt store. Da alle reaktive effekter sdledes er negligible i middelfre-

kvensomrddet, er forsterkningen her konstant.

Hvis man i det fuldstsndige smisignelzkvivalensdiagram for forsterke-
ren kortslutter alle koblings- og afkoblingskapaciteter og fjerner (afbry-
der) alle transistorkapaciteterne, fremkommer et simplificeret diagram

hvoraf middelfrekvensforsterkningen kan beregnes.

Lavfrekvensomrédet er det &bne frekvensomrdde, hvori forsterkningen

falder med aftagende frekvens p& grund af koblings~ og afkoblingskondensa-
torernes reaktanser. Omrddet omfatter den nedre grensefrekvens f define-
ret ved at forstarkningen er 3 dB (dvs. V2 gange) lavere end middelfrekvens-—

forsterkningen.

Hvis man i det fuldstendige smisignalekvivalensdiagram fjerner (afbryder
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\lle de smd transistorkapaciteter, men bibeholder de store koblings- og
1fkoblingskondensatorer fremkommer et simplificeret diagram hvoraf lav-
rekvensforlgbet af forsterkningen og den nedre grensefrekvens kan be-

‘egnes.,

Hgjfrekvensomrddet er det dbne frekvensomrdde, hvori forstarkningen
*alder med voksende frekvens pd grund af transistorens egne kapaciteter.
mrédet omfatter den gvre gransefrekvens fi defineret ved, at forsterk-

1ingen er 3 dB lavere end middelfrekvensforsterkningen.

Hvis man i det fuldstendige smésignalzkvivalensdiagram kortslutter
1lle de store koblings- og afkoblingskapaciteter, men bibeholder de smé
:ransistorkapaciteter fremkommer et simplificeret diagram, hvoraf hgjfre-

cvensforlgbet af forsterkningen og den gvre grznsefrekvens kan beregnes.

5.6 Generelle definitioner og regnemetoder i smésignalanalyse

Fig. 2.6.1 definerer de

stgrrelser man normalt er in-

Smdsignal-
model af
forstaerker

|

teresseret i at bestemme for

elektroniske smisignalkreds-

1gb. Der anvendes symbolsk

notation for spgndinger og

strgmme.

Selve forstzrkerens smd-

signalmodel kan i reglen op-
fattes som en treterminal-to-

port, I det fglgende reser-

veres knudepunktsnumrene 1

til indgangsporten og 2 til
udgangsporten. Det felles
knudepunkt, der tillegges po-—
tentialet nul, kaldes f.

Fig. 2.6.1a definerer de

sggte forsterkninger, idet

indgangen er forbundet til en

signalgenerator med elektro-

Z, = V,ll,

Y motorisk kraft E1 og indre

(c)
Fig. 2.6.1



modstand R1 og udgangen er belastet med en modstand R2. Avo = V2/E1 kal-

des EMK-spendingsforsterkningen. Av = V2/V1 kaldes terminalspsndingsfor—
sterkningen. Avo afhenger i modsstning til Av af generatormodstanden R1.

Foruden disse forstaerkninger er man interesseret i forsterkerens
indgangsimpedens Zi = V1/I1, der er defineret ved det pd b-figuren viste
eksperiment, og forstarkerens udgangsimpedans Zo = V2/I2, der er defineret
ved det pd c-figuren viste eksperiment.

Z; er ifglge sagens natur uafhsngig af R,, men pricipielt (i praksis

dog ofte svagt) afhengig af R Z, méles med nulstillet generator (E1=0).

e
Den er uafhengig af R2, men principielt (i praksis dog ofte svagt) af-

hangig af R,.

Ved hjzlp af indgangsimpedansen kan forbindelsen imellem Avo og Av
udtrykkes pd serlig simpel méde. Der gslder: v, = E1-Zi/(R1+ Zi)’ hvoraf
f@lger at: 7.

A, = A —— (2.6.1)

Vo v R1+ Zi
Ved beregning af Avo og Av behgver man dog ikke at bestemme Zi' Ofte
ngjes man med at investere det egentlige arbejde i udledelse af et udtryk

for Avo' Av kan herefter findes ved grsnseovergangen:

A, =1limA (2.6.2)

R1+0

Udgangsimpedansen Z° har navnlig betydning, ndr man ved analyse af
en forstmrkerkaskade gnsker at szkvivalere det netop undersggte trin med en
Theveningenerator, der driver det naste

trin, se fig. 2.6.2. Der gelder da:

=7 .6,
7 Neeste “m " %o ' (2.6.3)
+ TH trin E,~lim A
ETH Zi2_> R2+°°
- - ETH = eller: (2.6.4)
V1-lim Av
Fig. 2.6.2 Ry

(ETH er det betragtede forsterkertrins tomgangs-udgangsspending).



Af og til er man interesseret i strgmforsterkningen A = 12/I1.
eI, = V1/Zi = E1/(R1+ Zi) og I, = —V2/R2 (minus pd grund af pilkonven-
ionen pd fig. 2.6.1a) kan A; udtrykkes ved A eller A, R,, Z; 0g R,
om fglger:
-Av Z]../R2
A, = eller (2.6.5)
_Avo (R1+ Zi)/R2

Som det vil blive pdpeget i de fglgende kapitler, er der overordent-
ig mange tilfelde, hvor det er tilladeligt at simplificere smisignalmodel-
erne si meget, at de fleste forstzrkninger og impedanser kan opskrives ved
impel inspektion eller ved anvendelse af en meget beskeden regneindsats,

g der vil blive lagt vegt pd at indgve en sddan preksis.

Der kan imidlertid forekomme koblinger eller ekstreme belastnings-
ilfelde, hvor de s®dvanligt anvendte simplifikationer er tvivlisomme eller
tilladelige, og hvor man derfor mi8 g& mere systematisk til varks. Her

iser de fra kredslgbsteorien kendte knudepunktsligninger sig ssrligt vel-

gnede.
For det indrammede
kredslgb pd fig. 2.6.3
- -/ omfattende selve for-
th forstaerker 2 2 sterkeren og belast-
: + indre knp: + ningsmodstandene R, og
GD { R‘ V‘ 3.4 ----- n V2 Rz (DJZ R2, der kun fgdes med
! - [ - de ydre strgmme J, og
' § J, antager knudepunkts-
t f=ns+) f t 2 & P
——————————————————————— 4 ligningerne fglgende
Fig. 263 Torn:
Y1 Y2 : . Y1n Y4 9
Y Yy . . Y v J
21 22 2n 2 = 2 (2.6.6)




Sgttes i dette generelle ligningssystem J1 = E1/R1 (generatorens
kortslutningsstrgm) og J2 = 0 haves et tilfalde, der er gkvivalent med

fig. 2.6.1a, og som har fglgende lgsninger for terminalspandingerne

i+
) 1

e T R TR

1 A R, R.A 1 (2.6.7)
('1)1+2A12 E, 24

Vo = ) ‘R,  Fa FH (2.6.8)

1 1

hvor A er determinanten af hele Y-matricen og Aij er determinanten af
den undermatrix, der fremkommer ved sletning af rskke i og sgjle j i
Y-matricen. Af (2.6.7) og (2.6.8) samt definitionerne p& Avo og Av
fglger

-A
_ T2
hyo = R4 (2.6.9)
<A
_ b2 .
A, =5 (2.6.10;

11

Settes i ligningssystemet J1=I1 (R1+~) og J,=0 svarer situationen
til fig. 2.6.1b. V1 bliver nu lig med (A11/A)I1, idet R
gelder fglgelig, idet A

<>
1 ® og for Zi

11 vafhengig af R,:

(L (2.6.11)

Sgttes i ligningssystemet J1=0 og J2=12 (R2+w) svarer situationen
til fig. 2.6.1c. v, bliver nu lig med (A22/A)12, idet Ry+= og for Z, eel-

der fglgelig, idet A_, er uafhsngig af R

22 2

2 = —22 (2.6.12)

Udtrykkene (2.6.9-12) i forbindelse med fig. 2.6.3 og ligning (2.6.6)
udggr det formelle regnegrundlag man kan falde tilbage p&, hvis simplere

fremgangsméder ikke kan bringes i anvendelse.
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+7 _ Simplifikationer baseret p& Millers swtninger

Kredslgbsteorien byder pd to saztninger, hvis (tilnszrmede) anvendel-
er i mange tilfslde ggr det muligt at undgd de ofte besverlige regninger

aseret pd determinantmetoden.

A. Millers setnin

. )I7/

A\t

Ky = Vgr/Vor 201 - K) 2K, (K= 1)
(a) (b)
Fig. 271

ad fig. 2.7.1a representere et underkredslgb i smisignalmodellen, der kun
ar forbindelse med resten af kredslgbet igennem knudepunkterne p, q og r.
ntag at underkredslgbet indeholder en impedans Z' indskudt direkte imel-
em p og q samt at spendingsomsetningsforholdet K, = vqr/vpr for det sd-
edes definerede kredslgb er kendt.

7' kan da erstattes af en impedans: Z'/(1—Kv) indskudt imellem p og
* og en anden impedans: Z'Kv/(Kv-1) indskudt imellem q og r, se fig.2.7.1b,
levis

De to kredslgb md vere skvivalente set udefra, hvis de delstrgmme

ler pd grund af Z' tappes direkte fra knudepunkterne p og q er ens i de
;0 tilfelde. I s& fald endres der nemlig intet i knudepunktsligningerne.

For figur 2.7.1a kan I__ og I = -1 skrives:
r fig T g qp( pq)

pq
v r_ v T
= —Rr __qar _ - [
. 7 vpr(1 Kv)/Z (2.7.1)
Var™ Vor (2.7.2)

—.ar _pr - '
I = = vqr(1 1/1<v)/z



For figur 2.7.1b kan I__ og I _ skrives:
pr qr

Ipr = vpr/(z'/(1—Kv)) = vpr(1—1cv)/z' = Ipq (2.7.3)

Iqr = vqr/(z'xv/(xv-n): Vqr(1-1/Kv)/Z' = qu (2.7.4)
Da I =1 og I =1 er zkvivalensen bevist,

pr o] qr qp

B. Millers duale sztning

<«lq
—0——-
q
Z2'(1 +K;) Z'(1V « KK
r o 1
i
| 1
(a) (b)
Fig. 27.2

Lad fig. 2.T7.2a representere et underkredslgb, der kun har forbindel-
se med resten af kredslgbet igennem knudepunkterne p, q og r. Antag at
vejen ind i underkredslgbet fra knudepunkt r gdr igennem impedansen Z' samt
at strgmomsztningsforholdet Ki = Iq/Ip for det séledes definerede kredslgb

er kendt.

Z' kan da erstattes med en kortslutning, hvis der samtidig indskydes
en impedans: Z'(1+Ki) i serie med knudepunkt p og en anden impedans:
Z'(1+Ki)/Ki i serie med knudepunkt q, se fig. 2.7.2b,

Bevis
De to kredslgb md vare gkvivalente set udefra, hvis spendingsfaldene

Vpp,og qu,pﬁ (b)-figuren hver for sig er lig med spendingsfaldet Vr'r pé



\)-figuren. I s& fald mndres der nemlig intet i maskeligningerne.

For (a)-figuren gezlder:

Z'I_(14K.)
P 1
Vg = z'(1p+ Iq) = (2.7.5)
Z'Iq(1+1/Ki)
For (b)-figuren gelder:
vpp, = z'(1+xi)1p = Z'Ip(1+Ki) (2.7.6)
qu, = (z'(1+1<i)/1<i)1q = Z'Iq(1+1/Ki) (2.7.7)

rilket bekrefter zkvivalensen.

C. Anvendelser

Strengt taget indebarer Miller skvivalenterne kun en pseudo-simpli-
ikation, da stgrrelserne l(i og Kv forudsmttes bekendte og disse stgrrel-
or principielt afhaenger af Z', I elektronikken viser det sig imidlertid
fte, at Z' er s& stor i shunttilfzldet, at dens indflydelse pé K, kan
2gligeres, eller s& lille i serietilfzldet, at dens indflydelse pé Ki kan
agligeres, og ved benyttelse af denne tilnermelse er der store gevinster
t hente i analysen af forsterkerkredslgb. Dette vil blive demonstreret

alrige gange i de fglgende kapitler.
To vigtige rendyrkede anvendelser af de eksekte sztninger skal dog
agives her.

ksempel 1 Miller-multiplikation af kapaciteter.

Fig. 2.7.3a viser en ideel spendingsstyret spzndingsgenerator med
tor negativ spendingsforsterkning Av' En kapacitet C er forbundet fra

indgang til udgang. Fig.

l_'l 2.7.3b viser det skvivalent-
+ c + | + __—-! kredslgb der fremkommer ved
\ AVV C| AVV :F'Cz envendelse af Millers smt-
- - !
- - ning. Kapaciteten 02 ~C
Avneg. C‘ =’C(| 'Av) over udgangen er uinteres-
sant, da den sidder paral-
|Av| >>1 =C0» |Avl) lelt over spzndingsgenera-
(a) (b) toren. Det, der er interes-

sant, er den tilsyneladende

Fig. 273



kapacitet C1 ogsé kaldet Millerkapaciteten der optrsmder over indgangen,
og som er langt stgrre end C. Princippet kan anvendes til pé simpel md-
de at realisere unormalt store kapacitetsverdier (f.eks. i Farad-omrddet)

ved multiplikation af normale kapacitetsverdier med Millerfaktoren (1+|Avl)'

I transistorforsterkere giver de smd kapaciteter Cu eller ng ofte
anledning til relativt store Miller-bidrag til indgangskapaciteten, hvilket
er sterkt medvirkende til at begranse frekvensomrddet. Dette tages op i

afsnit 5.3.

Eksempel 2 Miller-multiplikation af modstande.
Fig. 2.7.ka
viser en ideel strg
——— O—AAA—— —AAA O — styret strgmgenerat
[l Al Rl AII med stor strgmfor-
sterkning Ai. En m
stand R er indskudt

serie med sdvel ind

R|= (' ’Ai)R

Aj >> 1 gang som udgang. V.

anvendelse af Mille
(a) i (b) duale satning fremk
Fig. 27.4 mer det zkvivalente
kredslgb vist pd& fi
2.7.4b, . Modstanden R2 ~ R i udgangen er uinteressant, da den sidder i serie
med strgmgeneratoren. Det, der er interessant, er den tilsyneladende indgang:
modstand R1 der er langt stgrre end R. Princippet bruges ofte til forggelse
af indgangsimpedansen (p& bekostning af spendingsforsterkningen) i bipolere

transistorforsterkere.

3. Middelfrekvensegenskaberne af de tre RC-koblede grundkonfigurationer
3.1 Felles-gsource og fmlles—emitter koblingen

Fig. 3.1.1 a-b viser et fmlles-source grundtrin baseret pé en N-kanal
JFET og det tilhgrende fuldstendige smisignalzkvivalensdiagram geldende for

middelfrekvenser. Fig. 3.1.1 c-d viser det tilsvarende for et fzlles-emitter

grundtrin baseret pd en bipoler NPN transistor.

Som nezvnt i afsnit 2.5 fremkommer middelfrekvens-smésignalmodellen for

forsterkeren ved at man indsmtter transistorens smésignalmodel, erstatter



Fig. 3.1

pendingsforsyningen samt de store koblings- og afkoblingskapaciteter med
ortslutninger og undlader (dvs. afbryder) transistorens smi egenkapacite-
er. For felles-source trinet medfgrer disse operationer, at RG1 og RG2
arallelkobles, RD og R2 parallelkobles (med rd), og at RS forsvinder (kort-

luttes). Tilsvarende gelder for falles-emitter trinet.

Betegnelsen felles-source (-emitter) refererer til at source (emitter)

. smisignalmessig henseende er fzlles for indgang og udgang.

A. Felles-Source trinet. Forskellige tilnermelser

Ofte er r, s& stor i forhold til den effektive ydre drainbelastning

‘D' = RDIIRz, at det er berettiget at negligere Ty For udgangskredsen pé



- 1
A
VO E R
1 1
Tt R
G
(ry = =)

Da A_ = 1lim A__ for R, + 0 fds endvidere:
v VO 1

Vs
s —= - t-
Ay v, &.fp

(rd = o)

og endelig ses umiddelbart af figuren, at

Ry =Ry (=RgllRg)
(rg = =)
Ro = RD

==

den sdledes simplifice-
rede smdsignalmodel, se
fig. 3.1.2, gelder:

=(- . '
V2 ( gmvgs) RD og for
indgangskredsen gzlder:
\'s S=E1-RG/(R1+RG). Her

24
af fés:

(3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)

Da transistorens gate—strgm er forsvindende lille, anvender man i

praksis meget store modstandsverdier i spsmdingsdeleren R

612 Rgo (M 1060 ).

Dette giver en hgj indgangsimpedans og indebzrer ogsd normalt at RG>>R1,

dvs. at A = A,
vo v

Tq

negligere Ty

store.

er normalt mellem en og to stgrrelsesordener stgrre end R.'. At

D

medfgrer derfor, at Avo’ Av og Ro bliver mellem 10% og 1% for

Et typisk eksempel er = 2mA/V og R.' = 2k, der giver A_ = -l,
&y v
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et er karakteristisk for JFET-forsterkere, at transkonduktansen &, °8
ermed forsterkningen er beskeden. Det er da heller ikke forstzrkningen,
en derimod den hgje indgangsimpedans (samt lav egenstgj), der motiverer

nvendelsen af FET-trin i visse situationer.

B, Felles-emitter tripet. Forskellige tilnzrmelser

Hvis den effektive belastningsimpedans R,' og dermed Av ikke er u-

C
ormal stor (dvs. lAvl > ca. 102) og generatorimpedansen R1 heller ikke
r unormal stor, kan man negligere den meget store modstand ru i transi-

torens smisignalmodel. En moderat verdi af R.,' ggr det endvidere rime-

C
igt at negligere den store modstand LN Med disse simplifikationer fés

en simplificerede smdsignalmodel p& fig. 3.1.3.

Vo 9mVn @Rcé Ry Y,

r, = oo,ro & o0

e-l
R

L
RC - RC”RZ o
Fig. 3.1.3
For udgangskredsen gmlder
= - . '
v, = (-gV )R, (3.1.5)
For indgangskredsen gzlder:
T
Vetrer (3.1.6)
X T

= 0 (3.1.7)
1 B b'4 m



der har lgsningen

E

R R
TRt
B x Tn

V1 =

Af (3.1.8), (3.1.6) og (3.1.5) udledes:

v &R

R r R
! (1 + El)(1 + —5) +
B Ta Ta

(ru:w’ rozw)

(V]

b=

AVO

Med R1+0 fés:

A =—=

oY

- 1]
Vo & Rg
v

1+

="¢ Ix"l

(ruzm’ roe.'oo)
Ved inspektion af figur 3.1.3 f8s endvidere:

Ri = RB||(rx+ r")

(ruzm’ ro:'eo)

og

Nu er r“ omvendt proportional med ICh (r1T = BVt/ICh), medens rx
er wafhengig af ICh' Dette medfgrer, at T <<r, for moderate til smd
verdier af ICh' Negligering af r betyder eksempelvis for Av:

= - 1
Av stC

(ruzm R ro‘:m, rx"_'o)

Da &, = ICh/Vt og ICh i standardkoblingen fig. 3.1.1c er nesten
uafhengig af hvilken transistor der anvendes, kan man, som udtrykket

for A, viser, p4 dette tilnszrmelsesniveau dimensionere eller analysere

(3.1.8)

(3.1.9)

(3.1.10

(3.1.11)

(3.1.12)

(3.1.13)

felles-emitter trin uden at man behgver at bekymre sig om transistorens

data!l



Hvis forudssztningerne for den hidtidige tilnzrmede analyse ikke er
ilstede (jfr. indledningen) md der tages hensyn til r, o8 T,. T,er
riviel at tilgodese, da den indgdr parallelt med RC' .oT kan man pé
impel mide tage hensyn til ved tilnmrmet anvendelse af Millers setning
jfr. afsnit 2.7). Med henvisning til det eksakte diagram fig. 3.1.1d

estdr tilnmrmelsen i fglgende:

Selv med store verdier af RC' vil det gelde, at ru er henimod tre
tgrrelsesordener stgrre end r°|,[ RC' . For store vardier af RC' vil end-
idere V"<<]V2| , dvs, spzndingen over r, vil nesten vere lig med spand-

ngen V., over den samlede belastningsmodstand rO[I R C' ,men heraf fglger,

t str¢12nmen i ru vil vere ca. tre stgrrelsesordener mindre end strgmmen
roH R,'. Under disse omstezndigheder er det en rimelig tilnzrmelse at
‘egne den indre spendingsforstzrkning Ve/V1T i transistoren for uafhangig

if ru. Denne forsterkning kan i s& fald udledes af (3.1.5), (idet Rc'

" - 1
log erstattes af R, r°|| R, )

v
2 - - " " o
ﬁ- &,Ro (Rg = r |l R || Ry) (3.1.14)

Anvendes Millers sztning nu pé r, er K, netop lig med V2/VTr og man
"4r det p& fig. 3.1.h viste diagram:

m T

<
;-|
WA
] -
)
V4
[(e]
-
—
e~ AA- -
o-\
wy
0
[n]
WV
N:U
VA
M<

/(1 +GmRC") "p.ngc"/(' * R =1y

Fig. 314

Af dette diagram fremgdr det, at ru divideret med Millerfaktoren
(1+ngC") optrader som parallelmodstand til r ., 0g at en modstand, der
nazsten er lig med T optrzder som parallelmodstand til RC". Den sidste
modstand (=ru) kan klart negligeres i henhold til ovenstéende diskussion.

Den fgrste modstand vil derimod udggre en merkbar belastning af wm-knude-



punktet, hvis den indre forstzrkning, og dermed Millerfaktoren er stor.
Denne belastning vil navnlig g& ud over Avo’ hvis R1 er stor, hvorimod
den kun har meget lille indflydelse pd A. Endvidere vil den bidrage
til reduktion af indgangsimpedansen Ri'

Af det ovenstdende fremgdr, at man kan tage hensyn til r, samt til-
nzrmet hensyn til r, ved i den simple smésignalmodel fig. 3.1.3 samt i
formlerne for denne (3.1.9-13) at erstatte:

1) Ry' = R,|| R, med R," = roll R, Il R,

(specielt i (3.1.12): RC med r°||RC)

2) r_ med r"||(ru/(1+ngc"))

og at dette er ngdvendigt, ndr der er tale om stor indre forsterkning i

transistoren samt stor generatorimpedans.

I appendix A er der angivet helt eksakte udtryk for Avo’ A,s R; og
Ro geldende for den fuldstendige smisignalmodel fig. 3.1.1d. Udtrykkene
er til dels udledt ved hjelp af determinentmetoden beskrevet i afsnit 2.6.

Taleksempler

Til illustration af den ovenfor givne diskussion vedrgrende tillade-
ligheden af forskellige tilnmzrmelser for fzlles—emitter koblingen betragtes
sluttelig to taleksempler:

I det fgrste tilfmlde er der -~ set i relation til den anvendte tran-
sistor - tale om moderate verdier af generatormodstanden og belastnings-
modstanden. Her giver tilnazrmelserne rimeligt gode resultater. I det an-
det tilfelde er disse impedanser store, hvorved de grovere tilnsrmelser

giver dirligere resultater.

Der anvendes en transistor med hfe = 100. Hvilestrgmmen er 2 mA, og

der er tale om stuetemperatur. For hybrid-v smisignalmodellen gmlder:

r = 0.1kQ; r

- = 1,3kQ; r, = 1300kQ; &y = T7T mA/V; T = 13k

L

For forspsndingsmodstandene gelder RB = RB1||RBQ = 25kQ
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ilfzlde 1: Moderat indre forsterkning: RC= R2= 2kQ

Moderat generatorimpedans : R,= 1k

A A R.kQ R k@
vo v 1
ksakt. -36.6 -66.0 1.25 1.63
iller-tiln.for ru+ -36.7 -66.1 1.25 1.73
- -37.8 -66.4 1.33 1.73
o, 1 = -40.8 ~-71.5 1.33 2,00
u o]

ilfelde 2: Stor indre forsterkning: RC= Ry= 10kQ

Stor generatorimpedans : R1= 5k

A A, R kQ R kq
ksakt -L4,5 -252 1.07 k.23
iller-tiln. for ruT -hk4.6 -253 1.07 5.65
- -54.1 -258 1.33 5.65
W T -Th.9 -357 1.33 10.00

Det ses at Miller-tilnzrmelsen for ru (i forbindelse med bibeholdel-
e af ro) giver fremragende resultater for Avo, Av og Ri i begge tilfelde.
'or Ro giver Miller-tilnermelsen ingen fordel over den naste grovere til-

@rmelse, der gir ud pd at negligere T

Negligering af rh giver stadig gode resultater for alle stgrrelser
fgrste tilfmlde, men kun godt resultat for AV i andet tilfelde.

Negligering af béde ru og T giver acceptable resultater i fgrste
ilfzlde, men helt utilfredsstillende resultater i andet tilfelde.

Den stgrrelse, der holder bedst stand overfor tilnszrmelser ses i

fvrigt at vare Av.

Ved Miller—tilngrmelsen for rh er kun medregnet belastnings-

bidraget over ro.



Da Ro er den eneste stgrrelse, der ikke kommer helt tilfredsstil-
lende ud i nogen af de nazvnte tilnzrmelser, kan der vsre grund til ser-
skilt at trekke det eksakte udtryk for Ro fra appendix A frem her.
Udtrykket lyder:

r + RTr
R, = r°|| Rc||(—1’—-1+ngﬂ) (3.1.15
hvor
R, = || (r *R, || ) (3.1.16

RTr er s8ledes den impedans man ser ind i fra m-knudepunktet ud imod gene-

ratoren.

3.2 Felles—gate og felles-basis koblingen

—\V NV
< +




Fig. 3.2.1 a-b viser et fglles—gate grundtrin baseret pd en N-kanal
FET og det tilhgrende smdsignalskvivalensdiagram gzldende for middelfre-
venser. Fig. 3.2.1 c-d viser det tilsvarende for et fzlles-basis grund-

rin baseret pd en bipoler NPN-transistor.

Betegnelsen fzlles-gate (-basis) refererer til, at gate (basis) i
mdsignelmessig henseende er falles-terminal for forstarkerens indgang og
dgeng. I elektrisk henseende er dette opnéet ved en kraftig afkobling
f gate (basis) med den store kapacitet Co (CB).

A, Felles-gate trinet. Forskellige tilnzrmelser

Da det i preksis gelder at r d>>RD' er det naturligtat indlede ana-
ysen med negligering af rye I zkvivalensdiagrammet fig. 3.2.1b bemzrker
ian dernzst, at vgs = —V1, dvs. man kan erstatte gmvss med —ng1 og derpd
‘jerne minusset ved at vende strgmgeneratoren. Strgmgeneratoren kan der-
& opdeles i to strgmgeneratorer som vist pd fig. 3.2.2s, idet denne om-
formning ikke @nd-
rer Kirchhoffs strgm-

lov for noget af de

+ + involverede knude-
R, v é o R 3 ] é v punkter,
E+ ! S GD\ /Qa 0 [ 2 2 Den venstre strgm-
[ = gmvl - generator styres nu
(rd = oo) af spendingen over
(a) sig selv og kan der-
for erstattes af en
R + + modstand med verdien
! v é R é 2 @ R 5’ R $ v 1/g,. Det resulte-
+ ! S 9m P D 2p 2 rende kredslgb, der
El N - 9.V, - er vist pé fig.3.2.2b,
ry & oo er nu topologisk set
'—> <—| af samme art som den
R, Ry' =Ry Il R, R, simplificerede smé-
(b) signalmodel for fal-
Fig. 3.2.2 les-source trinet,

fig. 3.1.2. Af en
sammenligning fglger,
at fig. 3.1.2 kan sndres til fig. 3.2.2, hvis man erstatter:



1
1) R, med RS“ Y
2) 8, med - eller vender strgmgeneratoren

Indfgres de samme gndringer i udtrykkene (3.1.1-4) for falles-source
trinet fds de tilsvarende udtryk for fzlles-gate trinet:

&np’

(3.2.1)

b /(R )
1+ R R.|| —
1 S gm
rdzw
A, = gR' (3.2.2)
(rg==)
= L
R, = Rs” g, (3.2.3)
(rg==)
R =R (3.2.4)
rdzm

Som det fremgdr af (3.2.3) md (1/gm) i denne tilnzrmelse vere lig
med selve transistorens source-indgangsimpedans. Ri bliver af samme stgr-
relsesorden som 1/gm, og er dermed adskillige stgrrelsesordener mindre end
Ri for fazlles-source trinet (=RG). Ligeledes gelder i denne tilnermelse,
at Av for felles-gate trinet er lig med (-AV) for felles-source trinet

samt at R° er den samme for de to trin (=RD).

Da selve transistorens ind- og udgangsstrgmme i denne kobling er
henholdsvis Is og ID (=—IS) opererer transistoren i denne kobling med strgm-
forsterkningen 1. (I fzlles source koblingen er transistorens strgmforsterk-

ning uendelig stor, da I.,=0).

G
Mere ngjagtige resultater kan opnds ved tilnzrmet anvendelser af Mil-

lers setning pd Ty (jfr. afsnit 2.7). Tilnermelsen beror pd, at r; anses

for s& stor i forhold til RD', at den indre forsterkning Kv (i dette til-

felde lig med Av) kan betragtes som uafhengig af r Kv er da lig med

a°



I

mRD' . Tages der hensyn til ry péd denne mide, udvides det simple kreds-
gb p& figur 3.2.2b til kredslgbet vist pé fig. 3.2.3.

y Rsé él 5» 9,

g 1Q0-g.Rp) i-rdngD'/(ngD'- )= ry

R, R, =R,IIR, Ry” =T IRy I R, R,

Fig. 3.2.3

Selv om den indre forstzrkning for FET-trin, dvs. ngD' ikke kan
iiges at vere meget stor i forhold til 1, er det dog rimeligt at tilner-
e Miller-bidraget over udgangen med r a For denne kobling bgr udgangs-
)idraget medtages, da Ty typisk kun er ca. 1 stgrrelsesorden stgrre end
{D'.

Miller-bidraget over indgangen vil vere en negativ modstand, som

.midlertid absorberes af de positive modstande den sidder i parallel med.

Af det ovenstdende fremgér, at man kan tage tilnzrmet hensyn til
"a ved i den simple smdsignalmodel fig. 3.2.2 samt i formlerne for denne
{3.2.1-4) at erstatte

1) R.!

o = RDH R, med R = rd” RDII R,

2) RSH;“; med Rg| él[;—_—g—m@

I appendix A er der angivet helt eksakte udtryk for Avo’ Av’ Ri og
Ro geldende for den fuldstzndige smésignalmodel: fig. 3.2.1b.

Taleksempel

Som et eksempel p& typiske talverdier for et moderat dimensioneret



felles-gate trin sattes:

= 0.5 k@ og R.,= 0.1 k@2

gm=2mA/V,rd=30kQ,R.D=R2=6kQ,R 1

S

Man finder da i de forskellige tilnsrmelser:

A A, R;k R kA
eksakt k.00 5.55 0.260 5.12
Miller-tiln.for ry | 3.9% 5.45 0.260 5.00
r = k.29 6.00 0.250 6

Det ses, at Miller tilnmrmelsen (med bibeholdelse af udgangsbidraget) giver
glimrende resultater selv med s& lille indre forsterkning som her. Den gro-
vere tilnsrmelse: re=® giver téleligt gode resultater (gode nok til over-

slagsdimensionering).

B. Felles-basis trinet. Forskellige tilnermelser

Smésignalmodellen for dette trin: fig. 3.2.1d minder topologisk om smi-
signalmodellen for felles gate trinet, fig. 3.2.1b, s&fremt den meget store
modstand ru negligeres. Den vasentligste forskel er, at medens styrespendingen
vgs pé fig. 3.2.1b er lig med (-V]), sé er styrespezndingen v, pé fig. 3.2.1d
kun brgkdelen r“/(rx+ rﬂ) af (-V1). Denne forskel kan elimineres ved at man
erstatter V" med Vﬂ' = —V1 og reducerer transkonduktansen tilsvarende, dvs.
erstatter - med gm' = gmr"/(rx+ r“). Negligeres indledningsvis ogs& den sto-

2
@ det simplere zkvi-

B gn;vn' + valensdiagram vist

. fig. 3.2.ka.
Vn§rnorx RcS Rzé v,
Ved videre at fg
ge den strgmgenerat

re modstand ry fés

+ -

(a) omformning der blev

1 2 anvendt for felles-

gate trinet, jfr. fi

3.2.2, nér man frem
1

* A Rs% ot ;ﬂ% gm'V,QD Rc Rz% v2 til et kredslgb:

E, - - fig. 3.2.4b, der

v

strukturmessigt set

[—> (ru oo, = o) svarer ngje til fig

R 3.2.2b.

i Om'=Gmf /(e 1), R=RCIR, R,
(b)

Fig. 3.2.4



Det ses, at man kan komme fra fig. 3.2.2b til fig. 3.2.4b ved at

rstatte:
1) & med gm' = gmr"/(rx+ rﬂ)
2) RSI[?L;med REH (rx-l- rﬂ)l]-;;,

og dermed RD' med R.'

3) RD med R o

c

ndfgres de semme @ndringer i udtrykkene for fzlles-gate trinet fds de

ilsvarende udtryk for fzlles-basis trinet:

IR 1
A = fn c (3.2.5)
Vo 1
1+ R /(R (rar )| a)
(ruzm, rozw)
AV = gm'R ' (3.2.6)

(ru=m’ rozm

= Rell irx+r,,)lié. (3.2.7)
rihzw’ rozw)
R, =R, (3.2.8)

avor gm' i disse udtryk er givet ved:

&, = gmrﬂ/(rxﬂ'ﬂ) (3.2.9)

Leddet (rx+r")|l (1/gm') i udtrykket for R, mé - i denne tilnermelse -
vere selve transistorens emitter-indgangsimpedans. Indfgres udtrykket for
gm' heri, og benyttes det, at gmrn=8, kan denne impedans: RiE ogsd skrives:

r_+r

R = ;’+8" (3.2.10)

Da r +r er af stgrrelsesordenen 1030 og B er af st¢rrelsesordenen 102, bli-
ver R a.f stgrrelsesordenen 100. R, bestdr af RE(IO -103 Q) parallel med
R, iE? og vil s8ledes ogsd vere af st¢rrelsesordenen 10 Q. Felles-basis trinet



har derfor meget lav indgangsimpedans, hvorimod udgangsimpedansen pé& grund
af RC er af samme stgrrelsesorden (1039) som for fzlles—emitter trinet.
Stgrrelsen af Av for felles-basis trinet er sammenlignelig med stgrrelsen
af (_Av) for felles-emitter trinet.

Da selve transistorens ind- og udgangsstrgmme i denne kobling er hen-

holdsvis IE og —Ic opererer transistoren her med strgmforsterkningen a = 1.

(I fzlles-emitter koblingen opererer transistoren med strgmforstarkningen
B>>1).

Mere ngjagtige resultater kan opnds ved tilnermet anvendelse af Millers

setning pé T, idet man stadig negligerer r I lighed med fremgangsmiden

ne
for fzlles-gate tilfzldet fds herved fglgende smdsignalmodel:

+

R
Y Rsé(rx.rn) ;J—'m§ % 9D é R3S RSV,
g~ \ / -

ro /(1 - gm'Rc‘)J L G 'ReT (g 'R ==

Fig. 3.2.5

For denne kobling bgr Millerbidraget i udgangskredsen (= ro) medtages,

da r, typisk kun er ca. 1 stgrrelsesorden stgrre end Rc'.

Sammenholdes denne model med den foregdende: fig. 3.2.4 ser man,
at Miller-tilnermelsen indebsrer, at man i de tidligere udtryk: (3.2.5-9)
skal erstatte:

0 gll (w5 mea Rl (oIl

) 1"
2) R, =Rc|| R, med R,

(Specielt 1(3.2.8):RC med ro||RC)

= v Il Rl &,



I appendix A er der angivet helt eksakte udtryk for Avo’ Av’ Ri og
, geldende for den fuldstendige smisignalmodel: fig. 3.2.1d.

ileksempel
Som et eksempel pd typiske talverdier for et konservativt dimensio-

aret fzlles-basis trin szttes transistorens data til:

r, = 0.1 KA, r;= 1.3k, r = 1300 ke, g = 77 mA/V, r = 13 kQ

edens der for det ydre kredslgb gelder:

R.= 0.01 k@, R

1 = 0.5 k@, R.= R,= 2 k@

E c "2

an finder da i de forskellige tilnermelser

A A R.kQ R _kQ
Vo v 1 o]
ksakt 39.1 66.1 0.01L45 1.82
iller tiln.for r, | 39,3 66.4 0.0145 1.73
u
o™ T, = 41.0 71.5 0.0135 2.00

or stgrrelserne Avo’ Av og Ri er afvigelsen imellem den komplicerede
ksakte l@gsning og lgsningen baseret péd Miller-tilnzrmelsen vasent-

ig mindre end 1%. Den grovere tilnmrmelse svarende til negligering af
&de r, °g r‘-l giver resultater, der er gode nok til overslagsdimensione-
ing (forudsat at generator- og belastningsimpedanserne ikke er unormalt
tore). Ogs& her ses det, at Miller-tilnzrmelsen er mindre effektiv nir

et gelder Ro .



3.3 Felles-drain og felles-kollektor koblingen

vy

S
+

| RG% InVgs®D "dé Rs% RZ V;
a <

Re = Raill R, <_'L

RS"= ';j ” RSHRZ
(b

+ -
In % Vo 2
AAA—TAAA *
r M e

T gmvn® 'oé R Ry

=Bl

Rg = Rey || Ry ]
Re' = Rg |IR,

(c) (d)
Fig. 3.3.

Fig. 3.3.1 a-b viser et fzlles-drain grundtrin baseret p& en N-kanal
JFET og det tilhgrende smdsignalskvivalensdiagram gezldende for middelfre-
kvenser. Fig. 3.3.1 c-d viser det tilsvarende for et fzlles-kollektor
grundtrin baseret p& en bipolmr NPN-transistor.

Betegnelsen felles-drain (kollektor) refererer til, at drain (kollek-
tor) i smdsignalmessig henseende er fzlles-terminal for forsterkerens ind-

gang og udgang.

Disse koblinger er de simpleste eksempler pd de sdkaldte spendings-



(0}

#lgerkoblinger, der er karakteriserede ved at udgangsspendingen groft

et fglger indgangsspendingen (Av er en anelse mindre end 1) samtidig

ed at indgangsimpedansen er meget stor og udgengsimpedansen meget lille.
ere avancerede fglgerkoblinger, for hvilke disse egenskaber er mere ud-
regede vil blive behandlet senere. De simple kredslgb pd fig. 3.3.1 gér
gsd under navnet source-fglgeren, henholdsvis emitter—fglgeren.

A. Felles—drain trinet

Smésignalmodellen péd fig. 3.3.1b er sd simpel, at der ikke er grund
il at lave tilnermelser. For udgangskredsen gelder: V, = (smvgs )RS".
or styrespsendingen vgs gelder: vgs= V1-V2 hvor V1 = E1-RG/(R1+RG). Af

isse ligninger udledes:

1 1
1+ R1/RG 1+ 1/(ngS")

_e
A = — =
VO E1

(eksakt)

(3.3.1)

ed R1»0 fés:
_ 1
AT /(e ) (3.3.2)

(eksakt)

f figuren ses umiddelbart:

R, =R, (3.3.3)
(eksakt)
‘or at bestemme Ro nulstilles generatorspsndingen E1 og source pdtrykkes

n hjelpespznding E'. Kaldes den resulterende strgm ind i source for I' er

Ro = E'/1'.
Tankeeksperimentet
oV, - s I seseper
gs $—0 er vist pd fig. 3.3.2.
+
Da R,|| R, er strgmlgs
R |IR v T R E' 17°¢
'” G Gng gs S d S 7 md V__ vere lig med
(El = 0) ' gs - E!
a o -BE', dvs. nggs——gm .
Fig. 33.2 For I' mé da gel-
de:
ELE
I' =g+ + g F (3.3.4)



LS|

Heraf fglger at Ro = E'/I' kan skrives:

1
R, = Rl ryll o= (3.3.5)

€n
(eksakt )

Taleksempel
Med typiske talverdier som:

€n

2 mA/V, ry= 30 kﬂ,‘R1= 50 k@, R,= 1 M2 ogR, = R2= 6 kq

G S

fés

A, = 0.805; A_=0.845; R, =1 MR, R = 0.455 kQ

B. Felles-kollektor trinet. Forskellige tilnzrmelser

Indledningsvis benyttes tilnmrmelserne: T =, T, og rx=0. Herved
omdannes smisignalmodellen pé fig. 3.3.1d til det simplere kredslgb vist Pé
fig. 3.3.3.

For udgangsspzndingen mé gwlde:

E . 1
Iy —> Vo= (148)I <Ry (3.3.6)
+ T Den indre indgangsimpedans Ri'
R, , er lig med V,/I_, @vs.
VRS al R§ RSV
+f 1 B n ES 2% 2 rs . 1
) N R;' = (1+8)R, (3.3.7)
‘_ -
Benyttes Theveninszkvivalentet for
I—9 I—> <_I den del af kredslgbet, der ligger
Ri Rl RO til venstre for strgmgeneratoren
RE' = RE” R2 fés det p& fig. 3.3.4 viste gkvi-
valensdiagram til bestemmelse af
Fig. 3.33 I, (og kun til dette), hvor R,'

Dette .kunne ogsd udledes ved hjzlp af Millers duale
setning, jfr. afsnit 2.7., eksempel 2.



+2

er givet ovenfor medens der for ETH og RTH
gelder
Epy = ERy/(R+ Ry) (3.3.8)
Rpy = (RyllR) + x; (3.3.9)

Fig. 334

Tor I" fis
Rp/(Ry + Ry)

I =E R..+* R.') = E_» .3.10
. TH/( T™H 1 ) 1 R1|[RB+ r + G+ 8) Ry (3 )
Af (3.3.10) og (3.3.6) fés endelig:
\'
2 1 1
A =-2= 5 (3.3.11)
vo E, 1+ R/Rg 1+ (R, I R+ r )/((1+ B)Ry')
Go::oo’ ru:-.'m’ rx:O)
og med R1+O
Vv
2 1
A =5 = (3.3.12)
vV, T T, /T IR
(r ==, r = rx=0)
Af fig. 3.3.3 i forbindelse med ligning (3.3.7) fés:
R, = RBH (rTr + (1 +B)RE') (3.3.13)

&'ozw N ruzoo’ rx=0 )

For at bestemme R° nulstilles generatorspzndingen E1 og emitteren
pétrykkes en hjzlpespznding E'. Kaldes den resulterende strgm ind i

emitteren I' er Ro = E'/I!

Tankeeksperimentet er

1 <__11'
> vist pd fig. 3.3.5. Det
+

R]"RBOrn BITC RE E’
(E| =0) - In = _E'/(R1llRB+rn) (3.3.14)

fremgdr af figuren at:

Fig. 3.3.5



For I' md da gelde:

v = EL (148)I =E, E (3.3.15)
Ry m Ry (R I Ry+ r )7(1+8)
hvoraf fglger at
r + R1|| Ry
R, = REII T (3.3.16)

Almindeligvis vil A antage verdier meget nar 1. R. vil vare af
stgrrelsesorden som RB (10h 10 Q). I udtrykket for R er modstanden
(r + R ||R )/ (148) selve transistorens emltter-udgan331mpedans. Denne
1mpedans er normalt af stgrrelsesordenen 10Q hvilket er ca. 1-2 stgrrel-
sesordener mindre end RE. Ro bliver derfor ogsd af stgrrelsesordenen
10 Q.

De benyttede tilnermelser kan retferdigggres som fglger:
r, regnes for uendelig stor, fordi den normalt er mellem 1 og 2 stgrrel-
sesordener stgrre end RE', som den sidder parallelt med. ru regnes for
uendelig stor, fordi den normalt er mellem 1 og 2 stgrrelsesordener stgr-
re end RB og ca. 1 stgrrelsesorden stgrre end Ri'. r, kan ssttes til
nul, fordi den er ca. 3 stgrrelsesordener mindre end Ri'. (I mere avan-
cerede fglgerkoblinger, hvor der tilstrsbes langt hgjere indgangsimpe-

danser end her, vil det ikke langere vere tilladeligt at negligere ru).

De udledte formler kan uden videre bere, at der tages hensyn til
r,ogr. . Man erstatter blot

1) Ry = RE”R med R = r ||RE”R

(spec1elt i formel (3 3.16) Ry, med rOIIRE)

2)r medr +r
T n x

Derimod kan de ikke pd simpel m#de modificeres med hensyn til r,.
De eksakte udtryk for emitterfglgeren er angivet i appendix A.

Taleksempel
For en emitterfglger med de typiske talverdier:



r = 0.1 kQ, ro= 1.3 kQ, r = 1300 k@, 8y = 77 mA/V, ry = 13 k@,

u
= gmrﬂ = 100 samt R, = 1 kQ, R1 =1kQ, R, = 1 kQ og RB =25 k@ fés,

E 2
A A R.kQ R _k§
YO h's 1 [o]
sksakt 0.917 0.972 16.6 0.0228
€5 0.917 0.9Th 16.9 0.0228
ru=w,ro=w,rx=0 0.920 0.975 16.9 0.0219

Det ses, at selv den groveste tilnermelse giver udmerkede resulta-

ter.

3.4  Sammenligning af de tre grundkoblinger
De karakteristiske forskelle for de tre grundkoblinger manifesterer
sig klarest for koblingerne med bipolere transistorer pd grund af disses

stgrre forsterkningsevne.

Felles—emitter koblingen har verdier af IAvl og IAil af stgrrelses-
ordenen 102 og verdier af Ri og R° af stgrrelsesordenen 107 Q. Ai er be-
grenset af B og Ro af RC. Koblingen er velegnet til kaskadeforbindelser

for opndelse af meget store forsterkninger.

For felles-basis koblingen er der tale om fglgende stgrrelsesordener:

iA |= 102 (ingen fasevending som i fmlles-emltter tilfeldet), IA |< 1 (be-
grenset af a ); R i = 10Qog Ro = 10 Q (begrenset af R ). Som det vil bli-
ve vist i afsnit 6.4 har denne kobling langt stgrre b&ndbredde (dvs. mid-
delfrekvensomrdde) end felles—emitter koblingen.

For fzlles-kollektorkoblingen gzlder |AV|= 1, lAi|< B, R, = 10%- 10%0

Ro = 10Q . Koblingen anvendes som indgangstrin, ndr generatorimpedansen

er meget stor, eller som udgangstrin ndr belastningsimpedansen er lille.
Ogsé for denne kobling er der, som det vil blive vist i afsnit 6.3, tale

om et meget stort middelfrekvensomride.

Koblingerne baserede pd felteffekttransistorer har lignende egenska-
ber med de modifikationer, der fglger af, at transistorens forsterkning er

beskeden samtidig med at dens gate-indgangsimpedans er uendelig stor.



b Indflydelsen af koblings- og afkoblingskapaciteterne pd de
dynemiske forhold i simple forsterkertrin

Ved lave frekvenser udviser forstarkningen frekvensafhazngighed pi

grund af koblings- og afkoblingskapaciteterne, hvis impedanser ikke len-
gere kan anses for forsvindende smi. Alternativt vil det gzlde, at en
lavfrekvent firkantspending af forstszrkertrinnet vil blive forvrznget pé

grund af en merkbar op- og afladning af disse kapaciteter.

Fgrst undersgges disse virkninger for forsterkertrin hvori der kun
optreder &n koblingskondensator, dernmst for forsterkertrin hvori der
kun optrazder &n afkoblingskondensator og endelig for forsterkertrin hvori
begge optreder samtidigt. Sideordnet hermed udvikles en tilnermet inspek-
tionsteknik, der ofte kan spare lange regninger i analysen.

4,1 Virkningen af en koblingskondensator alene

*Epp
R, Cg
+ + +
* En_ RS Vos o RS> V.
v, o—1 = mes
o~ Rg = RglIRg,
(b)
*Eec R, Cg T,
Ry 2 + + +
Fo Cs . El_ Ry W D Rs V.
ElEEIV\/\_q V2 © - [ 2
- A 4 - 9V
(c) (d)

Fig. 4.1



Fig. b.1.1a viser en simpel fzlles-source forstarker baseret pé en
-kanal MOSFET af enhancementtypen og indeholdende en koblingskondensa-
or CG' Fig. 4.1.1b viser smdsignalmodellen af forstzrkeren gezldende for
ave frekvenser. Fig. 4.1.1 c-d viser det tilsvarende for et simpelt fzl-
es-emittertrin baseret p& en bipoler NPN-transistor. Af hensyn til over-
kueligheden er transistorerne her reprzsenterede ved deres simplificerede

mésignalmodeller.

Under forudsetning af sinusformede strgmme og spendinger gelder i

w-notation for indgangskredsen af det fgrstnzvnte trin:

g
V =& —o0———————F (h.1.1)
gs R+ RG+ 1/JwCG 1
g da V2 = -nggSRD fds for forsterkningen ved lave frekvenser: Avo,l
:V./E,:
27
Avo 17 EF?Té?é¥£§%’TF" (4.1.2)
: M A
ler ogsd kan skrives pd den generelle normerede form:
A
vo,1l _ 1
A - f (4.1.3)
vo . n
s
wor
R R
e DG
Avo = - T (Lh.1.4)
1°G
ar middelfrekvensforsterkningen (Avo = lim Avo,l for f+»), og
1
£ S (4.1.5)

n 2n(R1+ RG)CG

er den frekvens hvor den numeriske verdi af forsterkningen er /2 gange

nindre end middelfrekvensforsterkningen. fn kaldes den nedre grensefre-

kvens.

I praksis opererer man med den polgre form af den komplekse funk-

tion (4.1.3), dvs. man betragter den relative stgrrelsesfunktion:




A
|_v_cz.i Rl M (4.1.6)
Avo \/1 + (fn/f)2
for sig, og den relative vinkelfunktion:
[ (Do) o are g (e /1) (h.1.7)
ey B arc tg (£ .1,
vo
for sig.
Avo,l 2.0
Avo
T 1.0
0.5 4
/A
/,
0.2
0.1
0.05
005 Q01 0.2 0.5 1 2 5 10 20
— f/f
(a) f
A 100°
L( vo.l) CETATS
Avo 80 A*(\\ =
N
60 NS
40 \‘\\.
20 NCh
\Q§~
=l
o N ————
~-20
0.05 01 0.2 0.5 1 2 5 10 20
— f/f
(b) "

Fig. 4.1.2



Fig. U.1.2a viser den relative stgrrelsesfunktion som funktion af den
srmerede frekvens i dobbeltlogaritmisk afbildning. Ved valg af denne af-
ldningsform opnds serligt simple asymptotiske forhold, idet der bliver
\le om en retlinet vandret asymtote i hgjfrekvensomréidet (f>fn) og en ret-
net skré asymtote med heldningen 1 dekade/dekade i lavfrekvensomrddet
?<fn). Asymptoterne skerer hinanden for f = fn, og ved denne frekvens er
m virkelige funktionsverdi V2 gange mindre end den hgjfrekvente asymptote-

erdi.

Fig. 4.1.2b viser den relative vinkelfunktion som funktion af den
srmerede frekvens i enkeltlogaritmisk afbildning. Vinklen gér imod +90°
ir f/fn gédr imod nul og imod 0° nar f/fn gdr imod =, og for f = £, er
inklen lig med hSo. For at f& den virkelige fasevinkel af Avo,l skal man
cekke 180° fra alle punkter pd den relative kurve, da A er en negativ
tgrrelse svarende til en konstant fasedrejning pé -180° ved middelfrekven-

2r.

Ved mere rutinemmssig analyse ngjes man ofte med at konstruere de
unkterede knskkurvetilnermelser til de virkelige stgrrelses— og vinkel-
unktioner. For stgrrelsesfunktionen bestdr knekkurven af asymptoterne
lene. For vinkelfunktionen bestér den i omrédderne: f/fn>10 og f/fn<0.1
f de vandrette yderasymptoter og i det mellemliggende omrdde af en skréd
jelpelinie, der forbinder yderasymptoterne. Den skrd hjzlpelinie er hver-
en asymptote eller vendetangent, men har den egenskab, at fasekurven slyn-
er sig om den med en fejl, der er mindre end ca. 6°. Hjelpelinien har

#ldningen -45°/dekade.

I mange tilfzlde angiver man stgrrelsesfunktionen i det logaritmiske
81: 4B (deci-Bell) defineret som 20 gange titalslogaritmen af stgrrelses-
unktionen. Erstattes ordinatangivelsen pd fig. U.1.2a med dB fds en li-
emr skala, hvor 0.1 svarer til -20 dB, 0.5 til ca. -6 dB, 1.0 til 0 4B
sv. Lavfrekvensasymptotens heldning er da 20 dB/dekade, eller ensbetyden-
e hermed 6 dB/oktav, og fn er da den frekvens, hvor forstezrkningen er af-

aget med 3 dB.

Fig. 4.1.3 viser en sddan mere summarisk angivelse af stgrrelses- og
‘asekarakteristikken ved knekkurveapproximation og med underforstéet loga-

itmisk frekvensakse. Der er i dette eksempel tale om de absolutte og ikke

m de relative funktioner.



20logl A, |dB
fn
\\ZOdB/dek
(a)

-90°

- 45° dek

- 180°

(b)

Fig. 4.1.3

n

Der vil fremover blive gjort ud-
strakt anvendelse af denne simpli-
ficerede afbildningsteknik.

Hvis der ikke som ovenfor speci-
elt er tale om stationzre sinusfor-
mede smisignalspendinger og -strgm-
me, er de frekvensanalytiske oplys-
ninger, der finder udtryk i fre-
kvenskarakteristikkerne, ikke lan-
gere s simple at fortolkef, og det
er da bedre at karakterisere for-
sterkeren pd en mide, der har di-
rekte relation til naturen af det

pétrykte signal.

Et ofte vigtigt kriterium for
forsterkerens godhed er dens evne
til at "huske" pludselige spsndings-

gndringer. Denne evne finder udtryl

i forsterkerens langtids-trinsvar

T 1* der defineres som tidsforlgbet af forholdet imellem smidsignaludgangs-

vo,

spendingen og smisignalgeneratorspendingen, nér den sidstnevnte er en trin-

spending, se fig. L.1.4, der pdtrykkes pd et tidspunkt, t=0, hvor forsterke-

e, (t)

Fig. 4.1.4

o+

ren er i hvile.

Ser man pd indgangskredslgbet i
smésignalmodellen, fig. 4.1.1b md
styrespendingen vSs i det gjeblik
trinspzndingen pdtrykkes springe op
fra verdien nul til vardien
eRG/(R1+RG) svarende til at Co i
f@rste gjeblik kan betragtes som en
kortslutning., Derpd falder v88 eks=
ponentielt imod verdien nul efter-

hénden som Cg; oplades til den fulde

For ikke-sinusformede signaler krever anvendelse af frekvenskarak-

teristikkerne, at man bestemmer signalets amplitude- og fasespektrum og

superponerer forstezrkerens svar pd hver enkelt spektralkomposant.



yending e. Da den samlede modstand i det kredslgb der oplader CG er

1
T = CG(R1+ RG)

14 vgs(t) kan fglgelig for t > O skrives:

G
v (t) = go ————
gs R1+RG

2 vz(t) = —gmvgs(t)-RD bliver trinsvaret:

v2(t) R..R

Tvo,l i

1

2 +RG) sker opladningen med tidskonstanten:

cexp(-t/t)

= -g, R?+gc exp(-t/t) = A, exp(-t/t)

(4.1.8)

(b.1.9)

rinsvaret er vist pd fig. 4.1.5. Begyndelsestangenten skerer tidsaksen i

t
: ———— | ——=
e t (a)
\ r 2 I\
\‘Al\ f
[ D — (b)
LL*A"

t=1. P& dette tidspunkt
"husker" forstzrkeren kun
36.8% af svaret til t=0 og
til t=21 kun 13.5%.

I mange tilfzlde tester
man forsterkeren med en pe-
riodisk firkantspending som
vist pd fig., 4.1.6a. Ud-
gangsspendingen fdr da den
pd fig. L.1.6b viste karak-
ter, hvor forvrazngningen hid-
rgrer fra op- og afladningen
af C.. Hvis spids-til-spids

G
verdien af generatorspendin-

‘ gen er e Dbliver:

At = |A_ el
vo

og det kan vises, at forhol-
det A2/A1, der er simpelt at
mdle med en oscillograf, er

givet ved:

(L.1.10)

(bo1.11)



A—f = tgh(T/bt) (h.1.12]

For T/ht<<1 (1ille forvrengning) kan dette udtryk tilnzrmes med:

=3

2

T T/ (4.1.13)

=3

Imellem nedre graznsefrekvens fn’ der karakteriserer forsterkeren
ved stationar sinusdrift og tidskonstantent , der karakteriserer for-
sterkeren under transiente forhold méd i henhold til (L4.1.5) og (4.1.8)

gelde:
£ == (5.1.14)

For en firkantspznding, hvis frekvens f = 1/T netop er lig med fn

for forsterkeren bliver forvrangningsmilet:

-ﬁ% = tgh(n/2) = 0.917 (k.1.15)

ved graznsefrekvensen er der sdledes tale om en overordentlig stor for-

vrengning af firkantbglgen.

Taleksempel

Forlanger man,at en 100 Hz firkantbglge skal gengives med
(42/81) £ 0.05 kreves der ifglge (4.1.13) at tidskonstanten:

11 11
Y2700 "% T.05 = 20 Sek

og dermed at grensefrekvensen, jfr. (h.1.1k):

20 _ :
fn 25, ° 3.2 Hz !

Firkantgengivelse stiller sdledes store krav til forstarkeren.

For fmlles-emittertrinet fig., 4.1.1 c-d f&s resultater, der formelt
er identiske med de ovenstdende, ndr man anvender det relevante udtryk
for A, jfr. (3.1.9)

-& R
Sn'c (4.1.16)

Vo R1 rx R1
(1+_)(1+_)+_

R r r

B i T




2

g smtter tidskonstanten T lig med produktet af CB og den modstand CB

ser ind i":

T = Cp(R,+ RBH (rx+ r)) (h.1.17)

n €T da givet ved (4.1.14),

.2  Virkningen af en afkoblingskondensator alene

{c) (d)
Fig. 4.2.1



Fig. L.2.1 viser et fmlles-source trin og et felles-emitter trin

med tilhgrende smisignalmodeller geldende for lave frekvenser. Ved an-

vendelse af bdde positive og negative forsyningsspszndinger har man her

undgdet koblingskondensatoren i indgangskredslgbet, men til gengeld er

det sé ngdvendigt at tilvejebringe lav impedans imellem source (emitter)

og jord ved hjzlp af en afkoblingskondensator CS (CE).

Under forudsatning af sinusformede strgmme og spandinger gelder

der i jw-notation fglgende grundligninger for felles-source trinet:

RS°1/ijs
E1- vgs— gmvgs RS+ 1/ijs =0

v2 = _gmvgsRD
Forsterkningen udledt af disse ligninger antager den generelle form:.

v, 1- j(f1/f)
A I e e e
vo 1 - J(fa/f)

A o —— =

vo,l 1

hvor de kritiske frekvenser f, og f, er givet ved:

1 2
1+ gR
1 En's
f.=sgo——— ; f _—_—_—_(1.,. R)f
17 2RCy 2 7 2nRCg &ns’ty

og middelfrekvensforsterkningen Av° ved:

AVO = -ngD

(b.2.1)

(b.2.2)

(4.2.3)

(b.2.4a-

(4.2.5)

For stgrrelsesfunktionen i dB og fasefunktionen i grader gelder henholds-

vis:

20 loglAvo,ll =

(20 log|Avo| + 20 log ,/1+(f1/f)2 - 20 log ¢1+(f2/f)2)dB

og

L A, = (-n-arctg(f1/f)+&rCtS(f2/f))o

(k.2.6)

(4.2.7)



20log| A,,|dB

‘ = 20 log}/ 1+ (f,/1)?

20 dB/dek 0dB

0dB
20 dB/dek

20 dB/dek

10log|A - f,/f,|dB
Resulterende knaekkurve for 20 log |A,o (| dB

(a)

-180°

00

+ 45°% dek

101,

u

.900

- arctg(f,/f)°

»90°

- 45°/dek

0.1,

= +arctg(f,/f)° 0°
- ~124°
0.11, 101,
0.1, 10t,
-180° -180°

Resulterende kncekkurve for LA, \°

(b)
Fig. 4.2.2

En tilnzrmet afbild-
ning af disse stgrrelser
kan - ndr der anvendes
logaritmisk frekvensakse -
opnés ved knzkkurveapproxi-
mation af de enkelte fre-
kvensafhengige bidrag ef-
ter metoden beskrevet i
forrige afsnit efterfulgt
af grafisk summation af
samtlige bidrag. Dette er
illustreret pé fig. 4.2.2a
for stgrrelsesfunktionen i
dB og pé fig. 4.2.2b for

fasefunkticnen i grader.

Medens det gverste pla-
teau i stgrrelsesfunktio-
nen reprazsenterer middel-
frekvenser, hvor CS kan
betragtes som kortsluttet
svarer det nederste plateau
til frekvenser, der er sé

lave, at C_, kan betragtes

som afbrudi.
Fasen er -180° ved meget
hgje og meget lave frekven-—
ser og udviser en positivt
giende pukkel (her op til
-124°)i omegnen af de to

knzkfrekvenser.

Graznsefrekvensen fn de-
fineres stadig som den fre-
kvens hvor |A | er V2

vO,1l
gange mindre end 1Av0]. £
mé fglgelig vere bestemt

af ligningen:



(4.2.8)

Det vil normalt gelde at f2>>f1, hvilket indebzrer, at fn kun bliver

en anelse mindre end f,. For f2 > hf1 bliver den fejl, man begér ved at

satte fn= f2, mindre end T%. I sddanne tilfzlde, hvor grensefrekvensen i

det vasentlige er bestemt af Tys siges f2 at vere en dominent knakfrekvens.
Forsterkerens svar pd en trinspending er vist pd fig. 4.2.3.

I det gjeblik spendingen

springer virker C, som en

S
kortslutning og springet bli-

e,(t) ver derfor gengivet med fuld

forsterkning: Avo‘ Nér t-e
t vender vy ikke tilbage til
nul, men til verdien

Avo(f1/f2)e svarende til den

stationgre udgangsspending,

nér Cg er afbrudt. Endringen
sker med en tidskonstant Tt ,
der er lig med produktet af

CS og den effektive modstand

Avoe { CS ser ind i. Denne modstand
Fig. 4.2.3 er givet ved udtrykket for ud-
gangsimpedansen for en source-

fglger, jfr. ligning (3.3.5).

Det fglger af ovenstdende, at trinsvaret kan skrives:

T =12-=A .f]
vo,1l e, Vo f2

b3
+ A, (1 = - dexp(-t/1) (4.2.9)
2

hvor

(k.2.10)

A
)

1 = .
= Cg(Rgll =) = ¢4

s
&n 1+ g,Rg

Af (4.2.10) og (4.2.4b) fds fglgende forbindelse imellem T og £,
=
Ty = 7 (h.2.11)



For fmlles-emitter trinet fig. 4.2.1 c—-d lyder grundligningerne:

'1/(JwC )
E,- (R1+ r + rn)I __777T355—7 (1+s)1 (h.2.12)
v, = -BL, R, (4.2.13)

Jisse fgrer til ngjagtig de samme formelle reswltater som ovenfor, nér

nan anvender fglgende alternative underudtryk (B=gmr_");

&"c
Avo =i = W’?ﬁ:m"_ (k.2.14)
£, = 1/(2nRECE) (4.2.15)
r"+rx+R1
f2 = 1/(21rCE(REH W) (4.2.16)
r +r +R

(R [| == (k.2.17)

-
]

e

4,3 Den samtidige virkning af en koblings— og en afkoblingskondensator

Fig. L4.3.1 viser
lavfrekvens smisignal-

modellen af en fazlles-

"R"‘ G ”‘_‘—+ K—o + source forstarker, hvori
1 s -
. Cg VgS gmvgs der b&de indgér en kob
= lingskondensator C., og
50 R V. ; ;
\ G Ry 2 en afkoblingskondensator
Rs cs—"' CS.
0 o En analyse af dette
Fig. 4.31 trin fgrer til fglgende
udtryk for forsterkningen:
1-j(£,/£)

Avo,1 = Avo TT-3(E, /f))(1 S(E,71)) (5.3.1)




hvor
-ngD .
A =T R1/RG Jfr. (L.1.4) (4.3.2)
£, = 1/(21rCG(R1+RG)) jfr. (4.1.5) (4.3.3)
£, = 1/(211RSCS) jfr. (4.2.ha) (4.3.4)
og
£, = (1+ngS)/(2ﬂRSCS) jfr. (4.2.4p) (4.3.5)

Man bemzrker, at udtrykket for fo’ der kun afhenger af C_., er identisk

G
med udtrykket for fn i afsnit 4.1, hvor CG optréddte alene, og tilsvarende,
at udtrykkene for f1 og f2, der kun afhenger af CS stemmer overens med de

tilsvarende udtryk fra afsnit 4.2, hvor C optrédte alene. Dette simple

S

forhold henger sammen med at sourcekredsen indeholdende CS kun er koblet
til gatekredsen indeholdende CG via en ren styrespending Vgs. De to kredse

haer ingen impedanselementer falles,

Fig. 4.3.2 viser knesk-
kurveapproximationen af

frekvenskarakteristikken

f 20log |A, | for de to tilfmlde: a)
20dB/dek
\ f, (a) £f,<f, <f, og b)
f.<f,=¢f, (f, og f
! 20 dB/dek. e
fo afhenger begge af Cs og er
T 20log |A 0| sammenknyttede af bindet:
£f,= (1+g R )f.. ¢ fh
40 dB/dek. ‘1 2" (')t £, afheger
0'2 derimod af CG og kan derfor
(b) flyttes frit i forhold til
20dB/dek. f1 og f2)_

Tilfelde b) ses at give
en kraftigere afskering af
lave frekvenser end tilfeldei

Fig. 4.3.2 a). Dette kan f.eks. vere ai
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>etydning, hvis man gnsker sarlig stor dezmpning af lavfrekvente stgjspeznding-

:r eller brum, eller undertrykkelse af basresonanstoppen i en hgjttaler.

Knzkkurverne kan sammenstykkes ved hjzlp af samme teknik som den, der
>lev illustreret p& fig. 4.2.2a, men man kan ogsé bazre sig ad pd fglgende
pdde:

Man begynder ude til hgjre (dvs. "ved hgje frekvenser") og trzkker en
vandret linie imod venstre (dvs. "imod lave frekvenser") svarende til middel-
frekvensniveau'et 20 log|Avo|. Hver gang man herved passerer en navnerknzk-
frekvens i udtrykket for Avo,l’ jfr. (4.3.1), giver man linien et knzk i ned-
adgdende retning, sdledes at dens hzldning forgges med 20 dB pr dekade, og
hver geng man passerer en tzllerknzkfrekvens giver man linien et knzk i opad-
glende retning, séledes at dens hzldning formindskes med 20 dB pr dekade.

I ovenstdende udtryk skal man altsd i alt knzkke to gange nedad og én geng
opad. P& b-figuren falder de to nedadgiende knzk sammen.

I tilfelde, hvor der eksisterer en vandret asymptote til venstre (dvs.
for lave frekvenser) kan man uden zndring af de ovenfor givne knzkregler
skifte tegneretning, idet man udgdr fra det venstre plateau. Den resulteren-—

de knekkurve p& fig. 4.2.28 er et eksempel pd dette.

Hvis f2 i tilfeldet fig. 4.3.2a kan siges at vere en dominant knazkfre-

kvens (f2>>f1

(dvs. 3 dB under) middelfrekvensforsterkningen, og f, er da med god tilnar-

og fo), er forsterkningen ved f2 meget ner Y2 gange mindre end

melse lig med grznsefrekvensen fn.

I tilfzlde b er der ikke tale om nogen enkelt dominant knekfrekvens,
men hvis de sammenfaldende knakfrekvenser f  og f, er store i forhold til £y
vil forsterkningen ved fo(f2) vere meget ner 2 genge mindre end (dvs. 6 dB
under) middelfrekvensforsterkningen. I s& tilfelde vil 3 dB gransefrekven-

sen fn ligge ved ca. 1.55°f2.

Fig. 4.3.3 viser til-

svarende et felles-emit-

ter trin, hvori der bade

R, Ca
indgdr en koblings- og

en afkoblingskondensator.

i §> Ra%

Dette kredslgb har i

princippet en frekvens-—

karskteristik af samme




art som fzlles-source trinet, dvs. Avo,l kan udtrykkes pd formen (L4.3.1).
Det er imidlertid forbundet med betydelige vanskeligheder at gennemfgre
analysen , da der - pd grund af r.,ogr - er direkte kobling imellem den
kreds, der indeholder koblingskondensatoren og den kreds, der indeholder
afkoblingskondensatoren. Dette indebarer bl.a., at nevwmerknzkfrekvenserne
fo og f2 hver for sig afhznger af bide CB og CE’ og kun lader sig udtrykke

som irrationelle rgdder i en kompliceret andengradsligning,

I de fleste tilfelde gzlder der dog f2>>f » 0g det kan da vises, at
de tilnzrmede udtryk nedenfor fgrer til vardier af f og f2, der kun er

f& procent forkerte,

For A, gelder udtrykket (4.3.1) idet:
vo,1

B “&Rc .
Avo = R1 T R1 (jfr. 3.1.9) (k.3.6)
(1+?)(1 +;—)+r—
B m "
£, = 1/(2nReCp) (jfr. 4.2.15) (4.3.7)
1 1 1
2 o= (—— + —) (4.3.8)
2 2r Tk TEk
(£>£,)
fo = 2N(TBt+ Tt (k.3.9)
hvor
To = CB-(R1+ R lkr +ro )) (4.3.10)
r+R IIR )
Tme = Cp* (Rp fl = B ) (4.3.11)
gy = Cpe(Ry+ RBII(rx+ r + (148)Ry)) (4.3.12)
r + r + RB
Ty = O (R [ = ) (4.3.13)

Kortslutningstidskonstanten Tp ©F produktet af CB og den modstand CB ser

ind i, nér Cp er kortsluttet. Tilsvarende for LI

Tomgangstidskonstanten t_. er produktet af Cy og den modstand Cy ser indd

Bt

i, nér CE er afbrudt. Tilsvarende for Ty



O

Jaleksempel

Antag, at der for det ydre kredslgb pé fig. 4.3.3 gelder:

}, = k@, R, = 25kQ, RC = 5k@, R

1 B = 1kQ, C, = 1wF og CE = SOpF

E B

>g for transistoren gmlder:

- -1 - -
¢, = 1008, r =9008, g = o.ohq -, B(—gmr") = 36

Man finder da:

- -40°5 = -
Avo sI - (1 "'L)('l + 9—'—1)+ __1_— - =2§;§
25 0.9/)" 0.9

£, = 1/(2n-1o3-so-1o'6) = 3,18 Hz

o = 10'6(1o3+ (25.103)H1o3) = 1.96°1073 sek
3 3 3
-6, 3 107+ (25410 10 -3
g = 50410 (10 Il ( 37 2l ) = 2.52+10 “sek
3
10°( 1 1\ _
f2 h E;I'- (1'96 * 2'52) - ;22:2:
Tpy = 10_6(103+ (25.103)I|(103+ 37-103)) = 16.1-10—3 sek
-6 ,. 3, 105+ 25.10° -3
gy © 50410 ~+(107|| 37 } = 20.6+10 ~ sek
3
£ = 10 = 4.33 Hz

o 2n(16.1+20.6)

De eksakte verdier af f2 og fo fundet p& regnemaskine er med tre cif-
res ngjagtighed: f2 = 140 Hz og £ = 4,47 Hz. Den gode overensstemmelse
henger sammen med, at betingelsen for anvendeligheden af de tilnszrmede ud-

tryk: f2>>fo er godt opfyldt her.

Da f2 er klart dominant er verdien af den samtidig en god tilnzrmelse
til den nedre 3-dB grensefrekvens fn. Bemzrk i gvrigt at tellerknzkfrekven-—
sen f1 og navnerknszkfrekvensen fo ligger sd tet ved hinanden, at de nasten
vil ophzve hinandens virkning pé frekvenskarakteristikken. (Dette svarer

til, at det nedre vandrette plateau pd fig. L.3.2a forsvinder).

I kredslgb med flere koblings- og afkoblingskonsatorer kan det mere

generelt vises, at der gelder tilngrmelserne:
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1 1 |
TNmax % 2n ) T, °8  TNmin © Zrrr. (4.3.1k)
ik it

hvor meax er den stgrste nzvner-knekfrekvens og mein er den mindste nev-
nerknzkfrekvens. Tix F tidskonstanten for Ci’ ndr alle andre kondensato-
rer er kortsluttede, og Ty O tidskonstanten for Ci’ nér alle andre kon-

densatorer er afbrudte. Tilnermelserne forudsetter, at meax er vegsentlig

stgrre og f er vazsentlig mindre end alle andre navnerknzkfrekvenser.

Nmin
Se i gvrigt kap. 6.

Dette afrunder behandlingen af koblings- og afkoblingskondensatorer-
nes indflydelse pd de dynemiske forhold, idet den teknik, der ovenfor er
anvendt til belysning af fzlles-source (emitter) koblingens egenskaber, og-

s er illustrativ for fremgangsmiden overfor de andre grundkoblinger.

5 Indflydelsen af transistorernes egenkapaciteter p& de dynamiske

forhold i simple forsterkertrin

Ved hgje frekvenser falder forsterkningen pd grund af de smé parasi-
tiske kapaciteter i transistorernes smisignalmodeller. Alternativt vil det
gelde, at en hgjfrekvent firkantspending af forsterkertrinet vil blive for-
vrenget, fordi det tager en endelig tid at oplade og aflade disse kapacite—
ter. I det fglgende belyses disse forhold ved benyttelse af passende til-

nermelser,

5.1 Ceff-tilnmrmelsen udviklet for felles-emitter koblingen

Fig. 5.1.1a viser hgjfrekvenssmisigalmodellen af et simpelt felles-
emittertrin (jfr. fig. b.1.1c-d). For transistoren benyttes den simplifice-
rede hybrid-n model.

Ved hjelp af de successive generatoromformninger vist péd b- og c-figu-

rerne kan det oprindelige kredslgb skvivaleres med det mere overskuelige

kredslgb vist pd d-figuren. Knudepunktsligningerne for indgangs- og udgangs-

knudepunktet i dette kredslgb lyder:

L ] _ s = 1
(Rﬂ + Jw(C“+Cu))Vn chuvz I,
(5.1.1)
=0

. 1 .
(g, - chu)V"+ (RC + JwCu)V2
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11
1] =,
+ CU-
- Cn:: Vi g, V. 3Re v,
W

(a)

Ry = r,+ R, |IRg

E, =E,- Rg/(R, +Rg)

(b)

P
a
[

=gl Ry = rll(rc « Ry [|Rp)

E,'/R; = E,Rg/((R, + Rg)(r, + Ryl Rg)

(c)
11
— o = g— 0 N
LD Reg Cr=Vn " D9min<Re V2
—0 = 0 -
(d)
Fig. 5.1.1
Lgsningen for V, bliver:
-(g - juC )I.'
V2 = c gmc e (5.1.2)
._1_ ‘(_E+-“_.H+ C)+(')2CC
RﬂRC T R" RC “n v I e

Ved normering af dette udtryk og udregning af den resulterende konstante
faktor foran brgken ved hjzlp af udtrykkene pd fig. 5.1.1 finder man, at

hgjfrekvensforsterkningen Avo,h = V2/E1 kan skrives:



1 - ,iju/gm

A = A (5.1.3)
vo,h vo . Y
1+ Jan(Cn+ cu(1 + g R+ RC/R“)) + (jw) R"RCC"CH

hvor middelfrekvensforsterkningen A,, som szdvanlig er givet ved:

e e
vo R1 ro R1
(1 + §;)(1 + ;:) + T (5.1.4)

Det eksakte udtryk (5.1.3) er ungdigt kompliceret at arbejde med.
En betydelig simplifikation kan opnds ved fglgende betragtninger:

Den vinkelfrekvens, hvor den numeriske verdi af sidste led i tel-
leren er “okset til verdien 1, og hvor leddet derfor har en vesentlig

indflydelse, er:

& & t
m=c—>>c—+c—-= 21TfT (5.1.5)
u w u

Den vinkelfrekvens, hvor den numeriske vardi af sidste led i nevneren
(dvs. andengradsleddet) er lig med den numeriske verdi af det midterste
led (dvs. fgrstegradsleddet), og hvor sidste led derfor har en vesent-

lig indflydelse, er:
) R“(C“+Cu(1+ngC+RC/R"))

w

R"Rccﬂcu
R L * R L * ;E *R L
C u C’n T Tm
B
> Tue T 2nfg (5.1.6)
T oM

Sidste led i sdvel tzller som nmvner bliver sdledes fgrst af betydning
ved vinkelfrekvenser over 2nfT. Imidlertid gelder hybrid-m modellen - og
med den hele grundlaget for (5.1.3) - kun for vinkelfrekvenser mindre
end ca. 2nfT/3 (jfr. afsnit 4.7, del II), og det er derfor i virkelighe-

den meningslgst at medtage de omtalte led.

Med denne simplifikation kan A skrives:
. vo,h

fp er den frekvens, hvor |B(f)| = 1, jfr. afsnit 4.6, del II.

For smisignaltransistorer ligger Eo i omrddet 100 -~ 1000 MiHz.



A :

Vo
A = ._'.—-_ (5.1_7)
vO,h 1+ JwR" Ceff

wor

C

err = ot cu(1 + g R+ RC/R“) (5.1.8)

Yenne simplifikation kaldes Ce £ f—tilnaarmelsen.

+ R] r +

E Rg 51 Ceﬂ—|—Vn @9 Re V2

0 -

<] Re=rell( «Rill Rg)

Cef1= CTI:" Cu(longco RC/RTt)

Fig. 5.1.2

Fig. 5.1.2 viser en ofte benyttet mdde at simplificere den oprinde~
lige smdsignalmodel p&, sdledes at overfgringsfunktionen netop er givet ved

(5.1.7).

5,2 Miller-tilnermelsen og dens relation til C ff-—tilnaarmelsen

Fn alternativ tilnzrmelse kan opnds ved anvendelse af Millers sztning

(se afsnit 2.7) pd Cu. Antages det at C‘1 er s& lille, at den indre for-
sterkning: Kv= V2/V.rr kan betragtes som uafhengig af Cu indenfor det vinkel-
frekvensomrdde hybrid-m modellen omfatter (w < 2nfT/3), er Kv = —ngc, og

setningen fgrer da til den simplificerede model vist pd fig. 5.2.1.

Den tilsyneladende kapacitet i indgangskredsen er 1lidt mindre end C_ce»
men til gengeld optrzder der nu en lille kapacitet = Cu i udgangskredsen.
Man finder let, at overfgringsfunktionen kan skrives

A = : Avo -
vo,h — (1 + juR (C + cu(1 + ngC))(1 + chuac) (5.2.1)




o +
: 1
E, > TV @ 4Rc v
- - gmvTIZ _I_

r L] r -
CTIZ . Cu(l + ngC) RTt CIJ-(' . l/(ngc)) = Cu

Q =

Fig. 5.2

Inden for hybrid-m modellens gyldighedsomrdde i frekvensmessig hen-—
seende er det ogsé her meningslgst at tage hensyn til det andengradsled i
(jw), der fremkommer ved udregning af nzvneren. Bortkastes andengradsled-
det bliver udtrykket imidlertid identisk med Ceff—tilnermelsen (5.1.7-8)
og de to metoder er derfor lige gode.

Den tilnermede Miller-transformation af kredslgbet er fordelagtig i

én henseende:

Hvis forsterkeren er kapacitivt belastet (f.eks. af indgengskapacite-
ten af en oscillograf) skal man blot addere belastningskapaciteten CL til
Cu i udgangskredsen pd fig. 5.2.1 og modificere sidste nsvnerfaktor i
(5.2.1) tilsvarende. Herefter udregner man atter navneren og bortkaster

andengradsleddet.

.3 Frekvens— og transientrespons

Af (5.1.7) fglger, at den frekvensafhengige hgjfrekvensforsterkning

kan skrives:

A
VO
Avo,h(f) T+ jf/f¢ (5.3.1)
hvor
f¢ = 1/(21rCeffRn) (5.3.2)
kaldes den gvre grensefrekvens. Ved f = f¢ er IAvo,hl = IAVOI/ﬁf.




Ligesom for lavfrekvenstilfeldet beskriver man i praksis overfgrings-

unktionen ved en logaritmisk stgrrelsesfunktion og en vinkelfunktion:

20 l°g|Avo,h

- n 2
= (20 log|Avo! 20 log ‘l+(f/f¢) )dB (5.3.3)

L AVO,h =LAV° _Z.(1 + j(f/f¢))

- 180
=12

20log| Ayl

virkeligt forigb T

heeldning: - 20dB/dek
(a)

- 180° heeldning: - 45°/dek

}
£,110

virkeligt forlgb - 270°
(b)
Fig. 53.1

-n- arctg(f/f¢))° (5.3.4)

Ved anvendelse af logaritmisk
frekvensakse kan disse funktioner
tilnzrmes med knskkurver ganske som
for lavfrekvenstilfzldet. Konstruk-

tionen er vist pd fig. 5.3.1 a-b.

P& grund af det begreznsede gyldig-
hedsomrdde for hybrid-m modellen
samt de foretagne tilnzrmelser gel-
der knzkkurverne i preksis kun i fre-
kvensomrddet op til ca. 10 f¢. (Det
er navnlig fasetilnzrmelsen, der
svigter ved meget hgje frekvenser,
idet fasen vil fortsmtte med at af-
tage under -270%)

Udsetter man forsterkeren med den
tilnzrmede smisignalmodel vist pé
fig. 5.1.2 for en trinpdvirkning i
stedet for en stationzr sinuspévirk-
ning, og forudszttes det, at kreds-
1gbet er i hvile, ndr trinspzndingen

pdtrykkes, vil styrespazndingen v,

vokse op imod sin stationere verdi efterhdénden som Cors oplades., Tidsforlgbet

er bestemt af tidskonstanten hvormed Ceff oplades, dvs. af R"Ceff. Det indses

umiddelbart, at trinsvaret T = V.(t)/E, kan skrives:
vo,h 2 1



Tvo,h 5 Avo(1-exP('t/Teff)) (5.3.5)
hvor
Terr = Bilerr (5.3.6)
E,(t)
B~ t ACUAC
AT —t o,
} 2 eff ] 1
3 t 0-' :
! |
| |
! i
\‘&l— 0.9 T ———_———
) FT Fig. 53.2b

Fig. 5.32a

Tidsforlgbene af E1(t) og V2(t) er skitserede pd fig. 5.3.2a.

Ofte karakteriserer man forstsrkeren ved stigetiden t (rise-time)

defineret som den tid det tager udgangsspsndingen at nd fra 10% til 90%

af sin stationere verdi, se fig. 5.3.2b.

En elementer udregning giver som resultat:

t, = +(90%)-t(10%2) = 2.2t

£f

(5.3.7)

Af (5.3.2), (5.3.6) og (5.3.7) fremgdr sluttelig, at der eksisterer

f#lgende bdnd imellem f¢, Tepp O8 Tt

P = > 1 - 221.;2 = O£3§
¢ "Teff " r r
Taleksempel
*Eec
R Re
V&

Fig. 533

(5.3.8)

I forsterkeren pé fig. 5.3.3
benyttes en siliciumtransistor med
fglgende dats:
hfe=100, fT = 200 MHz,

CCBO = 2pF.

T, = 1002,

For det ydre kredslgb gmlder:



8
cc™ 6V, R.= 1.8 k@, Ry= 270 k@, R,= 0.6 k@ og Cp= 1uF. Tempera-
uren er 25°C.

Bestem middelfrekvensforsterkning, nedre og gvre grznsefrekvens og

kitser frekvenskarakteristikken. Angiv desuden stigetiden T

N Hvilepunkt:
T = ————(—MCC—RVBE on) - 6;9{6 = 0.0196 mA
B
Iop = Bpelpy = 100+0.0196 = 1.96 mA
Vern = EecBelcn = 6-1.8¢1.96 = 2,47 V
v beregnes dels for at kontrollere at transistoren ikke er mettet

CEh

:vCE = 0), og dels fordi Como * kollektor-sperrelagskapaciteten opfgrer
3ig som ca. (VCB)_1/3. Det antages her, at det ikke er ngdvendigt at
»mskalere CCBO)'

3: Transistorens simplificerede hybrid-m model:

I henhold til fremgangsmdden i afsnit 4.9 del II fis:

g, = Ioy/Vy = 1.96/26 = 0.0754 Q7!

24
1]

.= hfe/gm = 100/0.0754 = 1326 @

r =100@ (rx (nyere notation) er synonym med Tt (zldre notation))

Cu = CCBO = pF (CCBO: kollektor-basis kapacitet med &ben emitter)
8 -12 -12

C" = (gm/21rf,1,)—c‘.1 = 0.0754/(2m+2¢10" )-2-10 = 5810 = 28 pF

(ro g r, regnes for uendeligt store i den simplificerede model),

C: Middelfrekvensforsterkning, grznsefrekvenser og stigetid:
o &nRc _ 0.075k +1800

Avo R r R
Ry ™ M 0.6 0.1 0.6 _ _
(1 * RB)(1 * r")+ r, (1 + 270)(1 * 1.326)+ T.328 = 88.7



Den modstand CB ser ind i ved lave frekvenser er:

Ry = R+ RBII(rx+ r ) = 0.6 + 270 (0.1 + 1.326) = 2.02kQ
T, = R,eC. = 2.020103:107C = 2,02.1073 sek
B cB "B T °* LMty sek
3
_ 1 ___10° _
fh = et = Zrep.op - 19 Hz

B zE===
Den effektive modstand R" set fra n-knudepunktet ud imod generatoren

ved hgje frekvenser bliver (jfr. fig. 5.1.2):

R_ = rn||(rx+ R, |l Rg) = 1.326]| (0.1 + 0.6]] 270) = 0.U58ke

Den effektive kapacitet Corr bliver (jfr. fig. 5.1.2):

£
Cops™ Cpt C,(1 + g R+ RA/R)

= (58 + 2¢(1+0.0754+1800+1800/458))+10™ 12 = 339.10” '%F
= = . . -12 = . =7
Tope™ RiCopp = 45803394107 1% = 1.553-107 sek
T
o 1 _ 10 _ 16
T " Erggy T Enis T LU0 b
=035 _ 0.3 _ s1a"
tr f¢ 1 03'10 2;2Z=;g===2:}:

Frekvenskarakteristik

Den logaritmiske stgrrelsesfunktion og fasefunktion fér fglgende

udseende

Al
L L
20log| A, |= 39dB




Den eksakte vardi af f¢ beregnet pd regnemaskine er med 3 cifres ngj-
agtighed ogsd 1.03 MHz. (Den ikke dominante knzkfrekvens falder her
ved 258 MHz > fT).

Eksempel slut.

Fig. 5.3.5 viser hgjfrekvenssmdsignalmodellen for et fzlles-source
rin. Ved sammenligning med fig. 5.1.1 fremgér det, at resultaterne for
elles-emitter trinet kan anvendes her, nér man satter r =w, rx=0 og der-

dover jevnfgrer topologisk identiske elementer i de to figurer.

—+ T *
-I_+ ng
Cgs-l-vgs gmvgsb Ro V2
O =-
Fig. 5.3.5

Hgjfrekvensegenskaberne af de gvrige grundkoblinger - dvs. felles-
asis (-gate) og fzlles-kollektor (-drain) trinene belyses i naste kapi-
el som eksempler pd& anvendelsen af en mere generel og mindre regnekraven-—

le metode til skgn af grensefrekvenser.

5 Skgn af grensefrekvenser for stgrre forsterkerkredsldgb ved

inspektion af tidskonstanter

Hovedformdlet ved smdsignalanalyse af RC-koblede forsterkere er at
sestemme forstezrkningen i middelfrekvensomrddet samt gvre og nedre granse-
frekvens. Det detaljerede forlgb af frekvenskarskteristikkerne under nedre

>g over gvre grensefrekvens er derimod af mindre interesse.

Middelfrekvensforstzrkningen er som regel simpel at bestemme selv for
stgrre elektroniske kredslgb eller for ukonventionelle koblinger. Dette
gelder i serdeleshed, ndr man anvender passende simplificerede smdsignalmo-
deller for transistorerne. Derimod er det for sédanne kredslgb ofte uover-—
kommeligt eller i bedste fald besverligt at bestemme grensefrekvenserne ved

konventionel analyse og derpd baserede tilnzrmelser. Det man har brug for



i sddanne tilfzlde er en simpel, direkte og generel metode til skgn af

grensefrekvenserne uden omfattende regninger.

I det fglgende skal en sddan teknik demonstreres. Metoden er be-
grenset til forsterkerkredslgb med resistive og kapacitive koblingsele-
menter, Den er mest ngjagtig, nér grensefrekvensen domineres af en en-
kelt knakfrekvens. (For lavfrekvensmodellen vil dette sige, at de gvri-
ge knzkfrekvenser ligger langt under fn og for h@gjfrekvensmodellen, at
de gvrige knzkfrekvenser ligger langt over f¢). Der findes ingen a prio-
ri metode til at afggre, om dette er tilfmldet, men eksakt knwmkfrekvens—
beregning pd datameskine viser, at der som regel er tale om dominante

knekfrekvenser for RC-koblede forstarkere.

6.1 Formulering af metoden

Tidskonstantmetoden, der her skal fremszttes uden bevis+ kan formu-
leres som fglger:

A. Skgn af nedre gransefrekvens

a) Tegn forsterkerens smisignalmodel gmldende for lave frekvenser.
Dette diagram indeholder alle de "store" koblings- og afkoblings-

kapaciteter, men ingen af de "smd" interne transistorkapaciteter.

b) Bestem for hver kapacitet C (j=1,2...) kortslutnlngstldskonstan—
ten:
T, = C.*R. 6.1.1
Jk J Tk ( )
hvor Rjk er indgangsmodstanden af kredslgbet set fra klemmerne

af Cj’ ndr alle andre kapaciteter kortsluttes.

c) Skgn nedre gransefrekvens af udtrykket:

=T (§=1,2... alle ©) (6.1.2)
J

l’l Jk

For bevis se:

Semiconductor Electronics Educational Comittee/Vol 5
Multlstage Transistor Circuits. Chap. 1, pp. 3-30.
John Wiley 1965,

Eller:

Paul E. Gray and Cambell L. Searle:

Electronic Principles, Physics, Models and Circuits
Chap. 15: Multistage Amplifiers, pp. 521-553.

John Wiley 1969.



B. Skgn af gvre grensefrekvens

a) Tegn forsterkerens smisignelmodel gsldende for hgje frekvenser.
Dette diagram indeholder de "smd" interne transistorkapaciteter,
nvorimod alle de "store" koblings- og afkoblingskapaciteter er

erstattet af kortslutninger.
b) Bestem for hver kapacitet Cj (j=1,2...) tomgangstidskonstanten

Ty = chjt (6.1.3)

hvor Rjt er indgangsmodstanden af kredslgbet set fra klemmerne

af Cj’ nér alle andre kapaciteter afbrydes.

c) Skgn gvre grensefrekvens af udtrykket:
- 1

] 2n§tjt
J

f (j=1,2... alle C) (6.1.4)

Inden reglerne demonstreres for mere komplicerede kredslgb er det péd
sin plads at drage sammenligning med tidligere opndede resultater for de

simplere koblinger.

6.2 TFelles—emitter koblingen

Skgn af nedre grsnsefrekvens ved hjelp af tidskonstantmetoden er
allerede omtalt i afsnit 4.3 i forbindelse med den dominante knzkfrekvens
£,y 3fr. (4.3.8), (4.3.10) og (.3.11).7

Ved skgn af gvre grensefrekvens er udgangspunktet smésignalmodellen
vist p& fig. 6.2.1a.

Kredslgbet for bestemmelse af tomgangstidskonstanten for CTr er vist
pé b-figuren.

Man finder:

Rnt

rnll (r+ R |RB) (6.2.1)

al

C_R (6.2.2)

Tﬂt m oot

Det bemezrkes, at RTrt er identisk med modstanden RTr fra kapitel 5.

t I afsnit 4.3 skgnnes desuden den ikke-dominante knzkfrekvens fo

ved anvendelse af tomgangstidskonstantmetoden pd lavfrekvensmodellen.



r=—€)--—1
|+ v - I
| |
I i I
+ Rpt -
Rn vu gqu RC vb
' —>
(c)
Fig. 6.2.1

Kredslgbet for bestemmelse af tomgangstidskonstanten for Cu er vist

pd c-figuren. T kan sammen med modstandene til venstre for ro atter slés

sammen til Rﬂ « Indfgres en hjelpestrgmkilde I' som vist, kan Rut bestem—

mes som V'/I'. Med de pd figuren indfgrte stgrrelser fis:
' = = t ' te
v VotV =R I +(RCI +gRI RC)
dvs.,

AN
Re =717 =R (1 + gR+R/R )

= CR
Tt uont

Anvendelse af (6.1.4) giver herefter:

1 1
f = 5
# 2n(r"t+rut7' 2nR"(Cﬂ+ cu(1 + g Rt RC/R"77

(6.2.3)

(6.2.4)

(6.2.5)

(6.2.6)



o

Jet bemerkes, at resultatet er fuldstendig identisk med Ceff—tilnermelsen
liskuteret i kapitel 5. Der er blot tale om at spalte den effektive tids-
tonstant T_.. i bidraget hidrgrende fra C, o8 bidraget hidrgrende fra Cu.

5.3 Felles-kollektor koblingens grensefrekvenser

Rl
+
E,(
R, = kQ r, = 0.kQ T T) e
R
R = 0.5kQ r. = 2.6kQ ! 1
E T . RB§ Cur BI7D RE2 v,
Ry, = 50kQ 8 =100 Ei(
Rgp= 50k Cy= 2pF °-
(¢)
CB = uF C.n:= BOPF
(a)

Fig. 6.3.1

Fig. 6.3.1 viser et emitterfglgertrin (a) med smisignalmodeller geld-
ende for lave (b) og hgje (c) frekvenser. For transistoren anvendes den
simplificerede hybrid-w model (ru=w, r°=w). Crznsefrekvenserne for kreds-
lgbet med de p& a-figuren anfgrte talverdier gnskes bestemt ved hjelp af
tidskonstantmetoden.



A. Nedre gransefrekvens

Idet indgangsimpedansen af kredslgbet til hgjre for R péd fig. 6.3.1b

er (r + T+ (1+B)R ) fis umiddelbart, at C ser ind i modstanden.

dvs.

Ry, = R+ RB||(rx+ r + (1+3)RE)
=1+ 25| (0.1 + 2.6 + 101.0.5) = 18 kQ (6.3.1)
T = CpeByy = 107018103 = 18.10"3 gek (6.3.2)
3
_ 1 __10 _
£ = Zreay =538 = 8.84Hz (6.3.3)

Transistorens hgje indgangsimpedans bidrager til at ggre fn lille,

B. gvre grensefrekvens

Ved bestemmelse af 1 fjernes C fra fig. 6.3.1c. Fra C 's klemmer

ser man da imod hgjre ind 1 modstanden r + (1+B)RE og imod venstre ind i

modstanden r+R IIRB, dvs.

Ry = (r + (1+B)RE)|er+ R1||RB)

= (2.6 + 101.0.5)|| (0.1 + 1[| 25) = 1.04 ko (6.3.4)
T, =CR, =210 "2.1,04:103 = 2,08.10"7 sek
ut uut

Ved bestemmelse af Tt fjernes Cu « Indfgres en hjzlpespendingskilde
E' over r som vist pd fig.

6.3.2 kan Rﬂt bestemmes som

r l::%?<:)1:ﬂ E'/I'. I' er lig med I + L.
FE For Iy gzlder:
AM—LAAA-
N E P D - E (6.3.5)
R1||RB oy Bl Rge m
Ved gennemlgb af den ydre ma-

- > ske f8s maskeligningen:
L, I,-81,

Fig. 6.3.2

E'- (r+ R1||RB)IX- Rg(I - st) =0 (6.3.6)



6

er ved indszttelse af (6.3.5) kan lgses for Ix' Resultatet er:

I = 6.3.
x  (Rgt r + R1” RB)/(1 + BRE/rﬂ) (6.3.7)
erefter fés:
S (RE+ rt Ryl RB)
Tt Ix+Iy b 1+ BRE/rﬂ
_ 0.5 + 0.1 + 1]] 25\ _
= 2.6||(1 “00.0.5/2.6 ) = 0.075 k& (6.3.8)
= . = L -120 = L] -9
Toe = Co'Bug = 8010 75 = 6-10 7 sek (6.3.9)
jvre gransefrekvens bliver:
9
1 10 6
f = = = 19.7+10 Hz (6.3.10)
# 2n(Tut+ Tﬂt) 2."(2.08 + 6) S==mo==s===

En eksakt beregning pé datemaskine giver her den dominante kngkfre-
kvens 21.1MHz og den ikke-dominante knzkfrekvens 294 MHz og - svarende her-
til - 3dB graznsefrekvensen f¢ = 22,7 MHz.

Da fT for den her anvendte transistor er ca. T5 MHz, ser man, at emit-

terfglgeren har stor relativ bédndbredde.

6,k Felles-emitter—felles-basis parret (kaskodeforstaerkeren}

Som eksempel p& en mere sammensat kobling betragtes nu den sékaldte
kaskodeforsterker, der kan opfattes som en kaskadekobling af et fzlles-—

emitter indgangstrin og et fglles-basis udgangstrin, se fig. 6.4.1.

At den gverste transistor er et felles-basis trin fremgdr af, at emit-
teren er indgangsterminal og kollektoren er udgangsterminal, medens basis
ved hjelp af batterispendingen ECC og zenerdiodespzndingen VZ holdes p& fast

jevnspendingspotential (dvs. pd ac-mmssigt nulpotential).

I det fglgende bestemmes hvilepunkt, smisignalmodel, middelfrekvens-—
forsterkning og grznsefrekvenser, og til slut diskuteres koblingens egen-—

skaber i lyset af de opndede resultater.



A. Hvilepunkt

ETH_:_

Fig. 6.4.2

1 = ETH— VBE on) _
Bh1

Rry* (148 Ry

I = BIL

Ch1 Bh1

(l + ﬁ)lBh,

ECC= 12v T,=Ty:
V; = 6V B =100

Rg) = Rgp= 10kQ . =0.1kR

R. = 0.82kQ C, = 2pF
RE = 0.47kQ (for VCE = 3V)
R| = R2= 1kQ fT = 300 MHz
C, = C,= InF Vagton = 0.7V
CE = 50uF T = 25°C

Fig. 6.4.2 viser T1 med Theveninsmkvi-
valentet for dc-basiskredslgbet. Der
gelder:

Rpo

= (E,,-V,) —5—=37V (6.4.1)
Ery cC 'z’ Ry +Ry,

og

Ry = R |l Ry, = 5 ko (6.4.2)

Af Kirchhoffs spsndingslov for basis-
masken fés:

3-0. -
5”0_1.05'—,7 = 0,04k maA (6.4.3)

= 100+0.04k = 4.4 ma (6.4.h)



afviger kun fra I med ca. 1% og szttes derfor ogsd til L.k mA.

Ch2 Chi

Hvilespzndingerne over transistorerne er:
Vogne = V2" VBE(on) ~ Relon” 6 + 0.7 - 0.82°4.,4 = 3.1V (6.4.5)

Vern = Eoo™ /. VBE(on)_ REIEh1 ~ 12-6-0.7-0.47.L. 4 = 3.2 V (6.4.6)

B. Transistorernes smisignalmodeller

Transistorerne er identiske og har samme hvilepunkt. Den felles
mésignalmodel fir fglgende elementverdier:
1

g, = I, /Vy = 4.4/26 = 0.1699 (6.4.7)
r, = B/g, = 100/0.169 = 592 @ (6.4.8)
r = 1000 (opgivet) (6.%.9)
c, = 2.10° F (opgivet) (6.4,10)
C =

(gm/21rfT)—Cu

(0.169/2n+3-10%)-2+107"2 = 87.7:107'2 F (6.4.11)

der ses bort fra virkningerne af r, 08 rg.

C. Middelfrekvensforsterkningen

r Fig. 6.b4.3 viser
————4>-——1 smésignalmodellen for
* middelfrekvenser.
— + Kollektorimpedansen
Rc1 for den nederste
Ry y ! v RC”Rzg Y transistor er lig med
« emitterindgangsimpedan-
sen for den gverste
transistor. I henhold
til (3.2.10) er:




rx2+ rﬂ2 100 + 592
Ry, = TV E, = 07 =6.85¢0 (6.4,12)

Det ses, at belastningsimpedansen for T1 er ekstrem lille. Spendings-

bliver ifglge (3.1.9)

forsterkningen Vc1/E1 for T,

~&,18c1 ~0.16946.85
Avor = . El)(1 = R = Do e = -0.374 (6.4.13)
Ry rolo T, 5 0.592° " 0.592

Den lave spzndingsforstezrkning i indgangstrinet skyldes den lille

verdi af R

c1°
Styrespendingen V“2 for T2 kan skrives:
r r_, A 592+0.37h
2 m2 " vol
V,s=-——"—V  =- = = 0,320E (6.4.14)
w2 r"2+rx2 c r"2+rx2 1 592 + 100 1

(hvor minusset, der ophsves af fortegnet for Avo1’ hidrgrer fra den angivne

polaritet for Vne).

Udgangsspendingen bliver:

v, = —gm2°(RCIIR2)Vﬂ2 5 —o.169-(820||1ooo)-v“2 = -T6.V (6.4.,15)
De to sidste relationer giver:
v2
AVO =E—= —2!}_).; (6.&.16)

For den senere diskussion noterer man sig, at T1 og T2 arbejder med

henholdsvis meget lille og stor spendingsforsterkning.

D. Nedre grznsefrekvens

(a)
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Underkredslgbene til bestemmelse af de tre kortslutningstidskon-
stenter for C,, Cg o8 C, er vist pd fig. 6.4.4. Ved inspektion af dis-
;e fés:

T CiRyy = C1(R1+ RBH (rx+ rﬂ))

ik 1
= 1076(103+5-103]| (100+592)) = 1.61:107> sek (6.4.17)
r +r +R i!R
_ _ x1 a1 1 B
o = CeRm = CeRell =758
= 5-10'5-(h7o]11°°+59f;:°°°|L5°°°) = 0.73:1073 sek (6.4.18)
Toe = CoRpy = Cp(Re* By)
= 1076(820+1000) = 1.82:1073 sek (6.4.19)
Herefter fés:
. _%(1 +¢+_1_)
n m T1k TEk T2k
o103 (1 1,1 Y=oy (6.14.20)
27 \1.61 = 0.13 1.82) Jon Rz e

E. @vre grensefrekvens

Smisignalmodellen gzldende for hgje frekvenser er vist p& fig. 6.4.5.

Til skgn af gvre grensefrekvens bliver der brug for de fire tomgangs-

tidskonstanter svarende til 0"1, Cu1’ 0"2 og Cu2'

Delkredslgbene, der definerer t .. ©g Tuite SeS p& fig. 6.4.6 a-b.

Der gelder:
Ry = Toqll (ryq* Byl Bp)
= 592{| (100+1000|| 5000) = 362 @ (6.4.21)
e =C R =B87.7-10712.362 = 3.17-10"° sek (6.4.22)
7lt 71wl : - T



Cu2
I
Mx2 _L«t-
S Cry !nz Q@ I 2
T .
lclul Rc”"‘zé V2
A -
+ R] M -J_;41l
E, Rg " cm—l—!nl DIy
7
Fig. 6.4.5
Cu |—th
=
" ¥
Rms Vi gm'n Rcy
t
(a) R (b)
Fig. 6.4.6
I henhold til (6.2.4) haves videre:
Rig = Rp(1 + g R+ R /R )
= 362(1 + 0.169+6.85 + 6.85/362) = 788 Q (6.4.23)

. - 5.10-12.788 = I
wit = Cu1'Ru1t = 210 788 = 0.158-10 sek (6.4.24)

T
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Til bestemmelse af ant fjernes alle kapaciteter og i stedet for C ,

.ndkobles en hjezlpespendingskilde E', hvis afgivne strgm I' sgges bestemt.

3 ' 1
R oy ©F de 1lig med E'/I'.

Kredslgbet, der definerer

Rn2t pd denne méde, er vist

Q% Qo

/SR

RC”RZ

(T) stromles) .

L

pd fig. 6.4.7. Da E' ikke
kan give anledning til styre-
spending i den nederste tran-
:% sistor, er strgmmen gm1Vn1=0
og man kan derfor helt ude-
lade kredslgbet med den ned-

erste transistor.

777

Fig. 6.4.7

For de indfgrte maskestrgm-
« T = B!
me Ix og Iy gelder: Ix E /r1T2
og I = E'. (I_ er bestemt
gygm-?(y

af den styrede strgmgenerator

og er derfor uafhengig af r.o 08 Rc||R2). Man har nu

R N Th. =

- E' E' . 1
2t I Ix+Iy gm2+1

/rﬂ2

. )
= 9TigoriTsoz - 2862 (6.14.25)

_ _ L1 12 _ .10-10
Toot = 0"2-R ot = 87.7+10 5.86 = 5,14-10 “sek (6.4.26)

L

ot

(T! stromlas)

R 3

Fig. 6.4.8

Til bestemmelse af Ru?t fjernes
alle kapaciteter og i stedet for Cu2
indkobles en hjelpestrgmkilde I' hvis
klemspending V' sgges bestemt. R
er da lig med V'/I'.

u2t

Kredslgbet, der definerer Ru2t er
vist p& fig. 6.4.8. Igen gelder det,
at den nederste transistor kan fjer-

nes, da den ikke kan aktiveres af I'.

Anvendelse af Kirchhoffs strgmlov
pé emitterknudepunktet for T, giver:



Ib+ BI, = 0 der kun har lgsningen Ib= 0, dvs. der lgber ingen strgm i
rio eller i den styrede strgmgenerator. Den pitrykte strgm I' er der-
for henvist til den ydre kreds med modstanden root RCIIR2 og denne mod-

stand ma da netop vere Ru2t:

Roop = Tpot RCIIR2 = 100 + 820]| 1000 = 5510 (6.4.27,
T . =C _*R ., =2:10"12.551 = 11.02:10" ' sek (6.4.28)
nat w2 tuot Sy IV S8R
Herefter kan f¢ beregnes:
£ = 1
g 2m(T o Tt Taogt Tuop)
8
10 6 (6.4.29)

= Zn(3.17+0.156+0.0514+0. 1702) - *:36+10" Hz

F. Sammenligning af tilngrmede og eksakt beregnede grensefrekvenser

En datamatanalyse af den smdsignalmodel, der ovenfor blev lagt til

grund for tidskonstantbestemmelserne, giver fglgende sammenligningsgrund-

lag:

fn Hz f¢ Hz
Tidskonstantskgn hob h.56-106
Datamatberegning 320 h.83-106

Det ses, at den skgnnede verdi af fn er ca. 26% for hgj. Dette
hgnger sammen med, at der for dette kredslgb knap nok er tale om en domi-
nant knzkfrekvens i lavfrekvensomrddet. Den stgrste beregnede knskfre-
kvens i lavfrekvensmodellen er 295 Hz og den neststgrste 87.4 Hz, dvs.

kun ca. 3.4 gange mindre end den stgrste.

Den skgnnede verdi af f¢ er ca. 6% for lav. Her er der i hgjere
grad tale om en dominant situation, idet den mindste beregnede knzkfre-
kvens i hgjfrekvensmodellen er 4.85 MHz, medens den nestmindste er

103.8 MHz. (Herefter fglger nogle tetliggende knakfrekvenser).



G. Diskussion

Felles-emitter-fzlles-basis koblingen udmzrker sig ved stor bénd-
redde kombineret med stor samlet forsterkning. Samtidig hermed er til-
)agevirkningen fra udgang til indgang via Cu1 ekstraordinert lille pé
rund af den meget ringe spendingsforsterkning i T1. Dette forhold er
>,eks. af betydning for stabilitetsegenskaberne, nédr koblingen anvendes

. en forsterkerkzde med afstemte hgj—Q resonanskredse.

Ved betragtning af de indsatte talverdier for tomgangstidskonstan—
cerne i (6.4.29) ser man, at det i det vasentlige er C_,, der begrenser
iﬂ' Millervirkningen af Cu1 er forsvindende lille pd grund af den lille

spendingsforsterkning, og virkningerne af C , og Cu2 er ogs& smd., Situa-

tionen kan kort karakteriseres som fglger:

T1 arbejder med en for fzlles—emitter koblingen relativt stor bénd-
bredde pé grund af den unormalt lave spendingsforsterkning. T, arbejder
som felles-basis forstzrker med langt stgrre béndbredde (til gengeld for
lav indgangsimpedans) og stor spendingsforsterkning. Man kan i en vis
forstand sige, at T1 bestemmer den effektive béndbredde, medens T2 sgrger

for forsterkningen.

Hvis T1 arbejdede alene som felles-emitter forstarker direkte be-
lastet med RC' = Rc||R2 ville middelfrekvensforstaerkningen Avo blive ne-
sten den samme som for hele koblingen ovenfor (da T2 arbejder med strgm-
forsterkningen o = 1), men grensefrekvensen ville nu ifglge (5.1.8) og

(5.3.2) vere:

1
f =~
g~ 2nR ((C o+ C (7 + g Ry'+ R'/R )

~ 1
ome362(87.7+10" 12424107 12(140. 169+4514451/362))

Kaskodekoblingen giver for samme forsterkning i dette tilfelde ca.

2.7 gange stgrre béndbredde pd bekostning af en ekstra transistor.

6.5 Afsluttende bemerkninger om tidskonstantmetoden

1 samtlige numeriske eksempler pé anvendelse af tidskonstant-metoden

til skgn af grensefrekvenser har det vist sig, at den eksakte verdi af fn

= 1.8-106Hz (6.4.30)



ligger 1idt under den skgnnede verdi af fn samt at den eksakte vardi af
f¢ ligger lidt over den skgnnede verdi af f¢. Dette er en heldig egen-
skab, der muligggr anvendelse af tidskonstantudtrykkene til den omvendte
proces af analyse, dvs. til dimensionering af kredslgb med foreskrevne

grensefrekvenser.

T Spezndingsfglgerkoblinger

En spendingsfglger er et forsterkertrin, hvor udgangsspendingen
f#lger indgangsspendingen, dvs. hvor forstarkningen Av = 1, Herudover
stiller man det krav til spzndingsfglgere, at indgangsimpedansen skal ve-

re stor og udgangsimpedansen skel vere lille.

De simple felles-kollektor og felles-drain koblinger (ogsd kaldet
emitter-fglger og source-fglger koblingerne) beskrevet i afsnit 3.3 er
eksempler pd primitive spsndingsfglgere. I afsnit 6.3 er det vist, at
disse koblinger har stor béndbredde.

. 1 Indgangsimpedansproblemet

Fig. 7.1.1 viser en simpel emitter-
fglgerkobling. Hvis RE< ca. 0.1-r°
kan r,  og r, itransistorens hybrid-n
model negligeres, og for selve
transistorens indgangsimpedans Ri'
gelder da:

= >
R, rx+rﬂ+(1+B)RE (1+B)RE (7.1.1

P& grund af faktoren (1+8) bliver
Ri' -~ for sedvanlige verdier af RE -
5

Q.

af stgrrelsesordenen 10h— 10

R/

Set fra indgangen optrazder denne sto-

Fig. 7.1.1 re impedans imidlertid i parallel med
Rp= By ll Ry

R, = RB1||RB2||(1+B)RE (7.1.2

og medmindre RBI og RB2 er ekstremt store, vil det vere disse modstande, der
begrenser R;, og man udnytter da ikke den modstandsmultiplikation, transistor-

en selv giver,



Store verdier af Ry, o8 RB? gdr imidlertid ud over stabiliseringen
£ transistorens hvilepunkt. Dette er diskuteret i afsnit 3.9, del I11,
vor det blev konkluderet, at RB1||RB2 skal vere mindre end ca. (1+8)RE/10

or god hvilepunktsstabilisering.

Disse betragtninger viser, at man med den simple kobling er konfron-
eret med et alvorligt kompromis imellem gnsket om hg) indgangsimpedans og
nsket om god hvilepunktsstabilisering. I det fglgende anvises forskellige

#sninger pd dette problem.

.2 Anvendelse af bootstrap-teknik pa forspzndingskredslgbet

Fig. T.2.1 viser en
kobling, hvor der er ind-
skudt en tredie forspzn-
dingsmodstand RB3 imellem
basis og udtaget pd spzn-

dingsdeleren RB1- RB2 og

hvor udtaget ac-messigt
er "tgjret" til emitteren

ved hjzlp af en stor ka-

pacitet Cx' Ideen er
fglgende:

Fig.72.1 Da spzndingsforstark-
ningen Av= V2/E1 nesten
er 1, og spzndingsdelerud-
taget pd grund af C, pé-

trykkes smisignaludgangsspendingen, bliver vekselspzndingen over RBS meget

lille i forhold til E,,0g RB3 belaster derfor kun indgangen med et belgb sva-
rende til en modstand, der er mange gange stgrre end RB3' Den belastende

virkning af R,. og RB2 pd indgangen er samtidigt n®sten totalt elimineret.

B1
Koblinger, der som her er baseret pd et element (RB3)’ hvor begge ter-

minaler er pd& (nmsten) samme ac—potential, men p& forskelligt de-potential og

hvor elementet fglgelig szttes ud af spillet i ac-messig henseende, kaldes

bootstrap+koblin1er. (Et andet eksempel p& bootstrap-teknik er omtalt i af-

f Bootstrap = stgvlestrop. Udtrykket refererer til "at lgfte sig selv

op.ved hjelp af stgvlietroppen". (Dansk:"at lgfte sig selv op ved héret").



snit 4.4, punkt C, del III i forbindelse med kollektormodstanden for styre-

transistoren til et klasse B-udgengstrin).

En mere precis redeggrelse for bootstrap-emitterfglgerens egenskaber
mé baseres pd smésignalanalyse. Fig. 7.2.2 viser middelfrekvens-smisignal-
modellen for trinet. P&

grund af bootstrapkonden-

A \— satoren optrsder Ry, og
RB3 Ry, effektivt som parallel-
I, = e . modstande til RE’ og RB3
+ I'=r, (o optrader effektivt som en
E, Sm‘ Re V, parallelmodstand til r+ro.
G > c 6!4 _ Kirchhoffs strgmlov an-
' I 1 -
R RE = RE“ RBI ” Rsz R vendt pé emitterknudepunk
i o tet giver:
Fig.7.2.2
v V,- E E -V
i L 2., (7.2.1)

= -8
L}
R, RB3” (rx+ r") rtor

For A, = V2/}31 fés efter nogle mellemregninger udtrykket:

V2 1 +r
Av=f;=m hvor ¢ (133” 78 )/R (7.2.2 &

For indgangsstrgmmen I1 gelder, idet e<<i:
E-V
1 2 1 - 1/(1+e €
- = E ~ B (7.2.3)
1 RB3” (rx+ rﬂ) 1 RB3 (rx+ r 1 RB3” (rx+ rnj

Heraf fds for indgangsimpedansen:

E, R ) /R ( )
R, ==L« pall (et 7y = (ﬁ)ll Ty ) (7.2.4)

€ € €
1

(9
H

Hvis RB3>>(r *ro ) og R]31 samt RB2 er store i forhold til R, (hvad der
under normale omstaandlgheder vil vere tilfeldet), kan ¢ tllnermes med
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et 1'")/(1"'8)13E og R med:

rx+rn
R, = = (1+8)Ry (1.2.5)

vs. forspendingskredslgbets reducerende indflydelse pa Ri er nu elimi-
eret, og der opnds fuldt udbytte af transistorens modstandsmultiplika-

ion.

Udgangsimpedansen kan findes ved hjzlpegeneratormetoden:

Kredslgbet er vist pé

——=- fig. T.2.3: Idet styre-
M <o, g ¥
. ol R [ & strgmmen I = —E'/(rx+ rn)
83 x*fn GD £ O|- kan hjzlpegeneratorens
_____.} strgm I' skrives:
Fig. 72.3
E' E! 1 1 1+8
I' === +=—~ (1+8)I = E (—+—+ ) (7.2.6)
RE' RB3 RE' RB3 rx-b-r11
ivs.
E' rx+r“
- = ] ———
Ro i - RE ” RBBH 1+8 (7-2-7)

7.3 Darlington-spsndingsfglgeren

De der for en emitterfglger gelder, at transistorens indgangsimpedans
er (tilngrmet) proportional med B, og at den relative fejl € , hvormed span-
dingsforsterkningen afviger fra 1, er (tilnzrmet) omvendt proportional med B,
gelder det om at anvende en transistor med sd hgj strgmforsterkning som

mulig.

Da B < ca. 103 for de fleste transistorer, er der dog granser for,
hvor langt man kan né ad denne vej.

Tenne begransning kan imidlertid elimineres

E
+ cc ved anvendelse af flere transistorer
Ty koblet semmen pd en sddan mide, at
E + den stgrst mulige nettostrgmforsterk—
! ning opnds. Fig. T.3.1 viser en séd-
Re V2
dan spzndingsfglger baseret péd to
- 0= —0 = transistorer i den sdkaldte Darling-

Fig. 7.3. tonkobling.
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Forspzndingskredslgbet, der frembyder problemer af samme art som i afsnit

7.1, omend i mere udtalt grad, behandles i nsste afsnit.

Som det fremgdr af fig. 7.3.2 kan
man med hensyn til strgmforstarkning
opfatte Darlingtonkoblingen som en

supertransistor med strgmforstarkningen:
v = ' = ~
B' = I,'/Ip'= g +8,(1+8,)=8,8, (7.3.1

Verdien af g' ligger typisk i omrddet

103- 10h. At verdien trods alt ikke
_[E'= Q ,B])(]. BZ)ld er stgrre skyldes, at B1 P& grund af
den lille kollektorstrgm i T, er meget
Ie' =(B,+ B, (1+8,)]; . . )
¢ =¥ 2 177'g beskeden (jfr. afsnit 3.6, del II ved-
Fig. 7.3.2 rgrende strgmforsterkningens strgmaf-
hengighed).

Ved vurdering af indgangsimpedansen af en Darlington-fglger skal man
vere lidt varsom med tilnszrmelserne for transistormodellerne. Fig. T7.3.3
viser den fuldstendige middelfrekvens smisignalmodel for kredslgbet pd fig.
T.3.1, idet de eksakte hybrid-m modeller benyttes.

I; > €2
AN——AMN—T +
"2 M2
e 8L > Re V2
lé
[
R;"
Fig.7.3.3
Idet der sd godt som altid gelder: RE<<O.1r°2 kan roo negligeres.
Der vil da gglde:
Rivvl K (1+B2)RE (roezm) .(7-3.2)

Flyttes snittet imod venstre, kan man ssztte r"2 = 0, da r“2<<Ri"' og

~ tee s -~ Ty 3
ru2 ®, da ru2>>Ri og endelig reo 0, da rx2<<Ri . Derimod kan



(¢)

er ikke ses bort fra ro1, der kan vere af samme stgrrelsesorden som

i"' Med disse tilnzrmelser vil der for Ri" gelde:

Ri" = ro1H (1+82)RE (7.3.3)

(rozrw,rn2=0,ru2=m og rx=0)

g for Ri' fglgelig gelde:
R' = (148,)(r || (148,)Rg) (1.3.4)

=0, r o, r_,=0)

(rop=s Tpp p2"" T2

34r man videre p& denne mide, kan man se bort fra r , og r ,, men ikke
fra ru1, idet Ri' meget vel kan vere sé stor, at den er sammenlignelig

ned r For R, f&s derfor fglgende vurdering:

ut’
R, = ru,H ((1+8 ) (r, 1(148,)RE)) (7.3.5)

O,r"1=0,r =0)

(r°2=w,r"2=0,ru2=w,rx2= x1

hvor resultatet er, at ru1 og r, kan spille en begraznsende rolle pé
indgangsimpedansen.

T{1 disse betragtninger svarer det simplificerede zkvivalengdia-
gram fig. 7.3.4, der netop giver indgangsimpedansen (7.3.5),(men hvor
tilnermelserne, hvorved alle seriemodstandene er bortfaldet, samtidig

indebgrer, at Av= 1 (dvs. €=0) og at R0=0).

) 2 i+

+
E, i BLA S BLAD RS Y
ks . | [

|
R, (ikke anvendeligt for A, og R,)

Fig. 7.3.4
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T.h Darlington-fglger med dobbelt bootstrap

Det stgrste impedansniveau man har i smésignalkzden fig. 7.3.3 er
reprasenteret ved impedansen R." givet ved (7.3.4). G&r man videre hen

imod indgangen, degraderes dette niveau af r wi> S€ (7.3.5) samt - i en

virkelig kobling - af det ngdvendige forspend1ngskredsl¢b, medmindre der
treffes sazrlige forholdsregler.

Ecc = 6V

R, = 47kQ R, = 100 k

R, = 22kQ R, = 100kQ

R; =6.8kQ R = L5kQ

CI = 0.0H.I.F C2 = C3= 'OOU.F

Ti og T2 Si. [Ch|= 0.2 mA; lchz = 2mA.
Fig. 7. 4.1

Kredslgbet vist pd fig. 7.h. 1+anvender en modificeret Darlington
kobling. (Modifikationen bestdr i at kollektoren pé T ikke er direkte
forbundet til kollektoren p& T, samt at emitteren pd T1 er forbundet til
en ydre modstand R3 Dette er 1kke omfattet af det egentlige Darlington-
patent, der foreskriver,. at de to transistorer tilsammen kun md have tre

forbindelser til det ydre kredslgb).

I kredslgbet R1- R2-

skrevne bootstrapkobling til eliminering af R1 og R2's dzmpende indflydel-

R3— Rh_ 02 genkender man den i afsnit 7.2 be-

se pé indgangsimpedansen. Kredslgbet RSC3 er en anden bootstrapkobling,

der tilsigter at eliminere den dempende virkning af r w1 préd indgangsimpe-
dansen. Virkemiden er fg@lgende:

Angivet i: Semiconductor Electronics Education Committee/Vol T:
Handbook of Basic Transistor Circuits and Measurements,
fig 1Ch, pp 14-15.  John Wiley 1966.
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r . er en modstand, der indgdr imellem basis og kollektor e T

uil
Ved at indskyde kollektormodstanden R5 kan man ved hjzlp af bootstrapkon-

densatoren C3 tvinge kollektoren pé T1 til at fglge udgangsspendingen V2,

men herved eliminerer man praktisk talt vekselspgndingen over ru1 og den-

ne modstand szttes dermed ud af spillet.

Da emitterstrgmmen fra T1 deler sig imellem basis pé T, 08 R3 opere-
rer koblingen ikke med den fulde strgmforsterkning 81-82, men dette op—
vejes til dels af, at 61 er stgrre end den ville have varet i en ®mgte Dar-

lington kobling, fordi ICh1 pd grund af R3 er stgrre.

Det angives at indgangsimpedansen - nér der anvendes hgjfrekvenstran-—
sistorer - kan blive stgrre end hvad der svarer til 10 M@ parallelt med
1 pf. Med de angivne verdier af C,, 02 og C3 far kredslgbet en nedre gren-—

sefrekvens p& ca. 40 Hz.

Et kredslgb af denne art reprazsenterer det ultimative af, hvad der
kan opnés med hensyn til indgangsimpedans i kredslgb med bipolzre transi-
storer. Stgrre indgengsimpedanser kan opnds i compound-kredslgb med felt-
effekttransistorer i indgangen, men til gengeld ken der de opstd problemer

med statisk elektricitet, der kan gdelzgge indgangstransistorerne.

8. Differensforstarkere

8.1 Grundleggende definitioner vedrgrende differensforsterkere

Fig. 8.1.1 definerer den ideelle differensforsterker. Udgangsspendingen

v, er proportional med diffe-
rensen imellem de to indgangs-—
spendinger Vi2 og Vi1. Der er
her tale om de gjeblikkelige

V. = ideel absolutte spendingsvardier milt
il i
: i forhold til jord. A_, kaldes
differens oV, = Ayg V2 -Viy) ' ‘ vd
v forstcerker differensforsterkningen. Ofte
o—+
i2 haves to udgange til rédighed
ﬂLy med udgangsspendingerne:
Fig. 8.11 V., =+ (V.- V..)
ol vd' 12 il } (8.1.1)
Voo = “AvalViz™ Vi)



7.

Som eksempel pd anvend-
elsen af en differensfor-
sterker viser fig. 8.1.2
et simpelt elektronisk ter
mometer. Systemet bestér

af en mdlebro indeholdende

en temperaturafhezngig mod-

) stand, en differensforstar
[

ker og en indikator. En

afvigelse AT af temperatur

fra referencevardien bring

broen ud af balance, hvor-

Fig. 8.1.2

ved Vi2 bliver forskellig

fra Vi o8 indikatoren gi

udslag. Hvis forstarkeren
indgangsimpedanser er uendeligt store er:

Vi

n
N

(8.1.2)

= g o—R(+kAT) E 1
Vi, = E ReR(1#kAT) - 2 (1 + < kaT) (8.1.3)

o

hvor tilngrmelsen forudsstter, at kaT<<1.

For V° fés da:
AVdE
)= T kAT (8.1.4)

Vv = Avd(viz" \

o i1

dvs. spendingsindikatoren kan kalibreres direkte i °C.

En ideel differensforsterker kan ikke realiseres. Man kan derimod lave
en forstzrker, hvor den absolutte udgangsspsnding foruden en stor differens-—
komponent indeholder en 1lille fejlkomponent proportional med middelverdien af
indgangsspzndingerne samt en hvilekomponent Voh:

1
(V.- V..) + A _ - (Vi2+ Vi1) +V

v 12 it

o~ Aa ok (8.1.5)

Avf kaldes fellessignalforsterkningen. Idet det er relativt simpelt at kom-

pensere for voh’ angives differensforsterkerens godhed ved fmllessignalunder-

trykkelsen CMRR (common mode rejection ratio) defineret ved:

CMRR = |2 (8.1.6)




i

ksempel

Hvor stor skal CMRR vzre for differensforstarkeren i temperaturmdle-
iredslgbet pad fig. 8.1.2, ndr indikatorens fejlvisning ved en gndring af
len temperaturafhzngige modstand pd 10% af referencevardien hgjst md vere

I% ? Der ken ses bort fra V.

svar:

For en s& lille modstandsezndring, som der her er tale om, er det til-
ladeligt at sztte middelverdien af indgangsspendingerne til E/2. Ifglge
(8.1.4) og (8.1.5) gelder da:

A_E A
v =-—‘;d KAT + "2fE (8.1.7)

avor sidste led er fejlleddet. Fejlene i % kan skrives:

vE| _ _200 _
A_! 4T -CVRR (8.1.8)

_ 2
e = 100 TAT

For kAT = 0.1 (10% modstandszndring) mé ¢ ikke overstige 1%. Dertil kraves
ifglge (8.1.8) at CMRR > 2000.

Eksempel slut.

3 5

Gode differensforstezrkere har vardier af CMRR i omrddet 10°- 107.

Af (8.1.5) fglger, at man i princippet kan méle A,y 08 Ao for en dif-

ferensforsterker ved at ggre fglgende tre forsgg:

1) Mal V° med Vi1= Vo= 0 Resultat: V .
2) Ma1 Vo med Vi1= Vi Resultat: 24 V. + V, Von
i .
3) M31 v, med V.= V., Resultat: A V., + V

8.2 Det emitterkoblede differensforsterkertrin

Kredslgbet pa fig. 8.2.1 kaldes den emitterkoblede differensforsterker.

Kredslgbets funktion, der forklares nedenfor, kraver, at de to transistorer
er identiske. I praksis er det navnlig ngdvendigt at udvelge transistorerne

s&ledes, at de har samme strgmforsterkning 8 og samme indgangs"knek"-spending
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+ ECC vBE(on)' Koblingen er szrligt egnet
for integrerede kredslgb, hvor den
relative forskel pd transistorpara-
metrene let holdes under nogle f&
Vo2 procent, da transistorparret i s&
fald fremstilles i samme proces og

pd samme siliciumskive.

Betingelsen for at dette forster-
kertrin arbejder under smdsignalfor-

hold er, at differensspzndingen

(Vi2- Vi1)<<Vt(Vt ~ 26 mV ved stue-

-'EEE temperatur). Derimod mé middelver-—
dien (v.1+ V.2)/2 gerne udvise varia
Fig. 8.2.1 . L
i tioner af stgrrelsesordenen 1 Volt.

For at bestemme transistorernes smdsignalparametre m& man fgrst kende
hvilepunktet. Af symmetrigrunde ken man ved bestemmelse af hvilepunktet ngjes
med at betragte venstre (eller hgjre) halvdel af kredslgbet. En s&dan halvdel

er vist pd fig. 8.2.2. (For at spli

te kredslgbet pd fig. 8.2.1 op, mé

man tenke sig R opdelt i 2R_|| 2R_,
' ECC idet 2RE knytteg til hver szsltragsi
stor).

For ICh mé der da gelde (jfr. fig
3.7.1v og formel (3.7.9) del III):

) 1 (8

Ch 2R 1+(1+R1/2RE)/B

I

(Ved grovere overslagsregninger

kan ICh tilnermes med fgrste faktor,

S der er strgmmen i modstanden 2RE, ndz
Fig. 8.2.2 basisstrgmmen negligeres eller - hvac
der er det samme - B regnes for uende
lig stor).
Hvileudgengspotentialet bliver:
V. =E._~R.I (8.2.2)

oh CC "C’Ch



Med kendskab til Lo, kan man p& szdvenlig mide bestemme smésignalpara-

etrene (jfr. afsnit 4.9 del II). Herefter kan forsterkerens smidsignalmodel
onstrueres.
En ngjere undersggelse vil vise, at det er tilledeligt at negligere ro

g ru i transistormodellen dersom Rc og RE begge er smd sammenlignet med T

mder denne forudsetning bliver smisignalmodellen for differensforsterkeren

'ig. 8.2.1 som vist pd fig. 8.2.3.

Selv om det i og for sig ikke er vanskeligt at analysere dette kreds-
1gb direkte, er det dog nemmere at anlzgge en betragtning, der udnytter den
indbyggede symmetri om den stiplede midterlinie.

Med henblik herpd oplgses de to generatorspendinger E1 og E2 i deres
differenskomponent E, og felleskomponent E. definerede ved:

E, = E,- E,
(8.2.3)

E



Oplgsningen kan skrives:

z=Jd
By = -2 Bt Ep
(8.2.4)
1
2 =t Bgt Ep

E

Fremgangsmiden er herefter, at man fgrst pitrykker et rent differens-—
signal: E2 = —E1 = Ed/2 og beregner den hertil svarende verdi af Vo, der
kaldes V_,. Derpd pdtrykker man et rent fmllessignal: E,= E;= E, og bereg-
ner den hertil svarende verdi af Vo, der kaldes V° Til slut kan man sé

).

£

finde V_ ved superposition: V. =V + V (+v
o o o of o

d h

. . . t
8.3 Pitgxknlng af et rent differenssignal. Bestemmelse af A 028 R.d

Hvis E,= -E, (= Ed/2) indser man, at spzndinger og strgmme knyttede
til symmetrisk beliggende elementer i fig. 8.2.3 fysisk set md vare lige
store, men modsat rettede (det vil f.eks. sige: 12= -I1= Id)' Heraf fglger
imidlertid at smdsignalspendingen over de to parallelkoblede emittermodstan-
de (QRE) mé vere nul. (Dette ken ogsé indses derved, at den samlede strgm:
(1+B)Id, der ankommer til emitterknudepunktet e via T2, igen fjernes fra
emitterknudepunktet via T1 hvorved emittermodstanden bliver strgmlgs).

Da der séledes ikke optrzder nogen smisignal spending over de to mod-
stande: 2RE kan disse erstattes med kortslutninger, men herved opdeles
kredslgbet i to ens halvdele, der arbejder i modfase, men ikke kobler ind-
byrdes. Ved analysen kan man natur-
ligvis ngjes med at undersgge den
ene af disse halvdele. Fig. 8.3.1
viser den hgjre halvdel med 2R
kortsluttet:

E

Defineres Avod som Vod/Ed giver

en elementzr beregning:

(8.3.1)

Differensindgangsimpedansen Rid

defineret som vd/Id (dvs. defineret

for hele forstsrkeren) bliver:

Fig. 8.3 Rig = 2(r,+r ) (8.3.2)

er differensforstezrkningen under hensyntagen til R

. . 1°
definitionen i afsnit 2.6.

t A
s



Det ses, at differensforstarkningen er det halve af den forsterk-
ing, der kan opnés med den ene transistor i fzlles-emitterkobling med
amme verdi af R, og B, og samme hvilepunkt (jfr. (3.1.9) med Rp=w,
= Ed/2 og g = B/rn). Differensindgangsimpedansen er det dobbelte af

ndgangsimpedansen for et sddant felles-emitter trin.

b Patrykning af et rent fellessignel. Bestemmelse af Afof og R.f

Hvis E2= E1 (= Ef) indser man, at spendinger og strgmme knyttede
il symmetrisk beliggende elementer i fig. 8.2.3 mé vzre lige store og
\ave samme retning (det vil f.eks. sige I,= I,= If). Dette indebazrer
ipecielt, at den vandrette forbindelsesledning imellem de to emitter-
yjunkter e m& vere strgmlgs og fglgelig kan fjernes. Herved opdeles kreds-
gbet imidlertid i to ens halvdele, der arbejder i fase, men ikke kobler
.ndbyrdes. Ved analysen kan man atter ngjes med at betragte den ene af
lisse halvdele. Fig. 8.4.1 viser den hgjre halvdel. Kredslgbet afviger
fra differens-halvkredslgbet fig.
8.3.1 ved at 2RE, som nu ikke kan
vere strgmlgs, ikke er kortsluttet.

Idet indgengsstrgmmen I mé were

Ee

f R1+rx+r"+(1+B)2RE (8.4.1)

I

fds for Avof defineret som Vof/Ef:

R

A .= -B L
vof R1+rx+r“+(1+8)2RE (8.4.2)

Da B>>1 og R, som regel har en

E
sddan stgrrelse, at det sidste led

i nevneren bliver dominerende, kan

Ao ogsé med rimelig god tilnermel-

se skrives

R
SO o (8.4.3)

Fzllessignalindgangsimpedansen Rif defineret som Vif/If bliver

Rip=r+r + (1+B)2RE = (1+B)2RE (8.4.4)

if
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8.5  Diskussion af CMRR. Den strgmfgdede differensforsterker

For CMRR0 defineret som ]Avod/Avofr » dvs. under hensyntagen til ge-

neratorimpedansen R1, fés af (8.3.1) og (8.4.3):

R+ r +1r
1 m X

CMRRo = (8.5.1)

Taleksempel
Antag at der for differensforstazrkeren fig. 8.2.1 for det ydre kreds-
14b gzlder: ECC= + 10 V3 -EEE= =10 V3 RC= SkQ;RE= 4,7 k0 og R1= ik og

BE(on) 0.6 V3 r =50Q. Bestem
og CMRR . (V. szttes til 25 mv).

for transistorerne gelder: B = 100; V

Avof

voh’ Avod’
Svar:

Negligeres basishvilestrgmmen bliver ICh (pr transistor):
E -V

. _EE _"BE(on) _ 10-0.6 _
Ten = 2R, “2g.7 - lm

Von = Bee™ Belen

10-5+1 = 5 Volt

Smisignalparametrene bliver
1

8y = I, /Vy = 1/25 = 0.04 o
ro= s/gm = 100/0.04 = 2500
Herefter fés
R
=g, C ___1, 000 - -
fvoa ® T2 B B3z v r, 72 1% Tosoasoorso = 70:
R
A x-S _ 2000  _ 53
vof 2RE 2. 4700 ==;==
Avod 0.4
CMRR _ = lA =-%—§§ = 132.8
vof * =====

Eksempel slut.
En s& lav verdi af CMRRo er utilfredsstillende i de fleste tilfmlde.
@nsker man nu at forgge CMRRo uden at #ndre transistorernes hvilestrgm og

dermed A_ ., fremgdr det af (8.2.1) og (8.5.1), at man m& forgge sdvel Ry



.00

jom EEE’ og dermed effekten der afszttes i RE. Det er indlysende, at den-
te fremgangsméde hurtigt bliver upraktisk.

Antag nu at men lader R, gd imod uendelig uden at zndre EEE' Man md

E
la, for at opretholde konstant emitterhvilestrgm i de to transistorer, shun-

e RE med en ideel strgmkilde (uendelig stor indre modstand), der overtager

tere og mere af hvilestrgmmen efterhdnden som R, se fig. 8.5.1. Under en
s8dan grznseovergang vil Avod vere uendret,

Avof vil g8 imod nul, dvs. CMP.Ro vil gé& imod

uendelig. I grsnsen opnds et sékaldt konstant-
strgmsfddet differensforstarkertrin.

I virkeligheden er udtrykkene (8.L4.2) for

A, ¢ 08 (8.5.1) for CMRR imidlertid uanvende~
lige under en sidan grznseovergang, idet der
ikke kan ses bort fra virkningen af r, og T, i

transistorernes smésignalmodeller, nar RE bli-

ver stor. Da en almindelig undersggelse af

dette er kompliceret, skal der her kun rede-

ggres for Avof og CMRRo ved ideel strgmfgdning
(RE=m )_

N&r Ry==, og der tages hensyn
til r_ og r, m& smdsignalhalvkreds-
lgbet fig. 8.4.1 til beregning af
A erstattes med halvkredslgbet

vof
pd fig. 8.5.2a. I dette kredslgb

vil transistoren blot virke som en

stor seriemodstand RCBO (impedan-
sen fra kollektor til basis nér
emitteren er &ben) indskudt imellem

kollektor-og basisknudepunktet, og

Avof kan derfor findes af det simple

zkvivalensdiagram fig. 8.5.2b.

—NVW En elementzr udregning viser, at
Vof Rc Ef RCBO er givet ved:
- (b) RCBO= rx+ ruﬂ[(rﬂ+ (1+B)ro)

= r || (148)r (8.5.2)
Fig. 8.5.2 ¥ °
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A bliver:
vof

K R, e R
vof = Re* Ry* Ropg  Ropg 7,11 (

C
.H_B)r—o (8.5.3)

(Rg==)

og for CMRR° fas, idet Avod er uzndret:

T I| (1+8)r
CMRR = = gfee—e——? (8.5.4)

o 2 R+r+r
1 X m

)

For transistorer med ensartet doteret basis er ru = Bro og CMRRo

kan da skrives

-
CMRR = 3 B (8.5.5)

R =)

Med B = 102 og ru ca.
3 stgrrelsesordener stgr-
re end modstanden i nev-
neren antager denne gren-
severdi for CMRR | verdier
i omrddet 10" til 10°,

En praktisk version af
en strgmfgdet differens-
forsterker er vist pd fig.
8.5.3. T3 spiller her
rollen som strgmkilde, ide
dens emitterstrgm er sta-
biliseret af det stive ba-
sispotential og emitter-
modstanden RE. Negligeres
basishvilestrgmmene i alle

transistorerne, fis for
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ollektorhvilestrgmmen

i

T
1

og T2:

Rpp

E

+ .. s 'BE3(on)

B2

(8.5.6)
RE

Den tilsyneladende emittermodstand "RE" for T,- T, er lig med kollek-

;orudgangsimpedansen for T3.

Med

T3 koblet som vist er denne udgangsimpe-

lans overordentlig stor (af stgrrelsesorden som r, for T3).

Fig. 8.5.4

Differensforstaerkeren er en direkte
koblet forsterker, dvs. den indeholder
ingen spzrrekondensatorer for jevnspznding.
Dette indebzrer, at den i princippet er i
stand til at forsterke statiske eller eks-
tremt langsomt varierende signaler. Ved
forsterkning af sddanne signaler mé man
drage omsorg for, at hvilepunkterne ikke
gndrer sig med temperaturen, idet hvile-
punktsdrift ikke kan skelnes fra virknin-
gen af et pltrykt signal. For T, og T

2
skal man i denne forbindelse vare opmerk-

som pa, at VBE1 optreder i serie med E1 og VBE2 optrader 1 serie med E2.

Ved de-differensforsterkning er det derfor af betydning, at (VBEE_ VBE1) = 0

over hele forstarkerens temperaturomrdde. V.. er i sig selv ca. 600 nmV ved

BE

stuetemperatur og har en temperaturkoefficient pé ca. -2 mV/OC. I integre-

rede kredslgb opndr man nemt, at VBE for de to transistorer i differenskob-

lingen sporer indenfor ca. 3-10 mV og at d(VBEz- VBE1)/dT holder sig indenfor

ca. 10uV/°C. I denne henseende er differenskoblingen altsé nermest selvkom-

penserende.

For et strgmfgdet dc differensforstzrkertrin er det dernast vesentligt

at fgdestrgmmen er temperaturkompenseret over forsterkerens temperaturomréde.

Temperaturafhengigheden af kollektorstrgmmen i T3 p& fig. 8.5.3 hidrgrer i

det vesentlige fra VBE3 (og kun i ringe grad fra 83). Fig. 8.5.4 viser en

metode til at kompensere for temperaturafhazngigheden hidrgrende fra T3. Neg-

ligeres IB3 gennemlgbes RB1 af strgmmen
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E_ -~ 2V
I =EEE—+R—D (8.5.7)

B1 B2
For strgmmen IRE gelder da

r o Ve (Bep) Ryl - Vet Bpp

“RE RE RE

_ Egp'Rpo/ (Rgq* Rpy) + 2ViRy /(Rp + Ry,) - VBE3 (8.5.8)
T .5.

Her er de to sidste led i telleren temperaurafhengige, men har modsatte

fortegn. Sattes RB1= RB2 gndres de til VD— vBE3’ der ved passende valg

af dioderne kan bringes til at forsvinde over hele temperaturomrddet.

Inds=zttes betingelsen:
Ry, = Ry, (8.5.9)

i resten af udtrykket fés:

I == (8.5.10)

Emnet dc-forstezrkere er i gvrigt stort og falder udenfor rammerne

af denne bog.






Appendix A

Eksakte udtryk for forskellige grundkoblinger ved middelfrekvenser

A1l Felles-emitter trinet

] T 2
' A c
K +
+
Rl
Tdn v snpuingeg v
E =
l_ f e -
e
r Rg = Rg || Rp, Nl
Ri R,
RC'= RC“ R2
Fig. A 11

Fig. Al.1 gengiver middelfrekvens-smidsignalmodellen af felles—
emitter trinet (jfr. fig. 3.1.1 c-d).

Foruden referenceknudepunktet f indeholder kredslgbet de to ter-
minalknudepunkter 1 og 2 samt det indre knudepunkt 7 . Der bliver
derfor tale om tre knudepunktsligninger:

Kirchhoffs strgmlov for knudepunkterne 1, 2 og n lyder:

V.- E v V.-V
1 w

knp. 1 : + = + = 0
R1 RB rx
V-V \)
. 2 .7 2 =
knp. 2: - + ng" + 3 T = 0 r (at1.1)
] o C
V-v v V-V
i 1 n T2 _
knp. m: = + p + = = 0 J
X L u

Dette ligningssystem kan bringes pé den ordnede form:



17 1 [&]
1 1 1 1 1
(o= + = + =) 0 - = v —
R1 RB rx rx 1 R1
1 .
0 ( + ;—n—ﬁ—.) (Em ” ) V2 =10 (a1.2)
u ) C
. ST PRI S Y 3 O 0
r r r m
x N x L w |
(fglge lgsningsmetoden beskrevet i afsnit 2.6 bliver der brug for determi-
janten A samt underdeterminanterne A11’ A12 og A22:
s =(—+—+—>(—+——n——)( N r ]
B R.' r r,
- (‘—"'”—ﬂ""""'.)"'( s e ) T
R B rx m ru u
1 1 1 1 1 1
) -(—+—ﬂ—.)(—+—+—)+(g-—)—-— > (A1.3)
11 " r° RC r. ro u m r ru
1
A12 (e, r ). r
x
1 1 1 1 1 1 1
A =(—+=—+—)T+T+) -7
22 R1 RB x Yx Tn . r, )
Idet A = -A12/(R1A) findes efter passende reduktion og omformning:
(g - ) - (e |l R
gm r [¢] C
A = k
vo r°|| RC' R, r R, r R, R,
JE— Ll e N — — 1
(1 + [+ ghe e 2w 2]+ 20 e g TH0 s gylellr)
u B T L) u B X

(A1.4)



A3

Av kan enten bestemmes som iim Avo for R1+0 eller som -A12/A11

Man finder:

~(gym 37) + (r, [l By")
A = e (a1.5
Y+ B+ X (14 g (r [IR,'))
H " u

R, kan bestemmes som A11/(lin1A for R1+w), men kan ogsd bestemmes p& en
mere direkte og anskuelig méde, idet man begynder med den impedans, man
ser frem.i fra n-knudepunktet, og modificerer den successivt svarende

til at snittet flyttes ud imod indgangen:

Den indre impedans er defineret
ved forholdet VW/IH pd fig. Al1.2,

Ligningen for den ydre maske giver:

V“=Iu(ru+r°||RC')-ngﬂ(rof|RC') (A1.6)

eller

+ (r ||R ')

Fig. A 1.2 v, /1= W (a1.7)

Flyttes snittet nu ud imod indgangen, passerer man fgrst parallelmod-
standen ro, sé seriemodstanden r.og endelig parallelmodstanden R

(jfr. flg. A 1.1), dvs. R kan skrlves

(r IIR

T%E—T;—TT_——TT I r+r )IIR (A1.8)

R kan bestemmes som A22/(11m A for R »w), men kan ogsé findes pi en

mﬁde, der ligner den, der blev anvendt for R . Resultatet er:

+ (el e (RONIRD)
e T w7l B

r
" (41.9)

o = 1




il

Modstanden (r“|| ssees) er den impedans, der ses fra w-knudepunktet
1d imod generatoren, Som demonstreret for Ri giver den direkte betragt-
1ing bedre indsigt i problemet og fgrer dermed til resultater, der er
simplere at fortolke. Ved anvendelse af determinantmetoden skal der der-
imod adskillige intelligente omskrivninger til for at bringe resultatet

pé samme overskuelige form.

Som det fremgér af afsnit 3.1, har man kun behov for eksakte form-

ler i ekceptionelle belastningssituationer.

A2 Felles-gate og felles-basis trinet

Fig. A2.1 gengiver mid-

d
| 2 delfrekvens-smésignalmodel-
- ) % len af fzlles-gate trinet
X/ d
nggs + (jfr. fig. 3.2.1 a-b).
Idet styrespzndingen
Vgs Rp R, v, . Y P. g
+ _ Vgs er lig med indgangs-—
9 9 spendingen V, med modsat
fortegn, bliver Kirchhoffs
RD = RD“ RZ <—l strgmlov for knudepunkter-
o ne 1 og 2:
Fig. A 21
V.- E v v,-V
xnp. 1 1R‘+—‘+ ‘r2+gmv1—o
1 S d
(A2,1)
V.- V.l V2
knp. 2: -gV, +===0
T Eu'1 T Ry
Eller pd ordnet form:
E
1 1 1 1 1
(EeleLleg) -5 v =
R1 Rs Ty m ra 1 R1
. = (A2.2)

1 1
G gy L2 v, 0
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Via matricens determinant og underdeterminanter samt efter passende

udregning og reduktion finder man:

dag
(gm K rd)RD

2.t
vo E R,A R_'R
1 1 1 1 D 1
1+ R (5 + + — + '+
1(RS 8, T, (Ry*+ Ry Rg )
v. s (g Ry
2 12 Ta
A sy, =-5.°" R
1 1 . B
a

(A_ kan ogs& findes som lim A  for R +0)
v Vo 1

i “1ima

11
= Rg||

et Ry
1+gmr

o
[}
n

Rpll (rg* R I Rg* 8,7 (R, I Rg))

Placeringen af ru pa fig. 3.2.1d ggr, at de tilsvarende beregninger
bliver s& komplicerede, at de falder uden for rammerne af denne tekst.

For en ordens skyld anfgres resultaterne fra de eksakte beregninger

dog pd nzste side.

(A2.3)

(a2.4)

(a2.5)

(A2.6)
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De eksakte udtryk for fzlles-basis trinet fig. 3.2.1c baseret pé det
fuldstzndige zkvivalentdiagram fig. 3.2.1d bliver:

rr r (1+g r_)
U N
(gm NH+T+ ‘\Im")(("}”r)
= m
o 1+g r r (1+g. 1) R BT (A.2.7)
J,_m*® a1, x mm N 1 1y
TR T R 2B )
BThL 1 o (1+gmr“) N
(2 S ) |
v C , rlive ) . (a.2.8)
1 + (— + —-———)(Rv || _)
r N Clr
) w
N N
r sy * Rl
N ollr (1+gmr ) cllr
;= Rgll r—uil — ., - ; (A.2.9)
L - —}’—-N . (ro” rx(”gmr.n ))
- N N N
o = Bl 2 (e ey (R gl ) +
m X m U
rr
pnf N N\
g r |l )(R | & ||—> (A.2.10)
m N \o rx(1+gmrn) 1" 7E ru}

Disse udtryk er anvendt ved beregning af talverdierne i fgrste rakke

i tabellen side 38.



A3 Felles-kollektor trinet

+ b r, M e
R +
1 IV
+ VI R ru -"mnGD o RE% R, v,
E, -
N - c c
":) Rg = Ryl Rg, <_F|z
i . (<]
RE = RE ” R2
Fig. A 3.1

Fig. A3.1 gengiver middelfrekvensmodellen af fazlles~kollektor trinet
(jfr. fig. 3.3.1¢c-d).

Her kunne man ogsé lagge knudepunktsligningerne til grund for analy-
sen og finde lgsningerne ved hjalp af determinantmetoden, men det giver

dog stgrre indsigt at anvende zkvivalentformninger.

For beregning af Ri kan man sdledes zkvivalere hele kredslgbet til
hgjre for r med en modstand af stgrrelsen (1+B)(r°|| RE' ), se fig. A3.2.

Herefter kan man for Ri umiddelbart aflase:

R, = RBH(rx+ T, “(rﬂi- (1+B)(ro|| RE'))) (a3.

For beregning af Avo

ANA AAN kan men herefter i fig.
rx Mt + A3.2 omforme kredslgbet
RI til venstre for r_ i to
+ RB% rl-l (. B)(‘B"Ré’% v2 tempi, idet man f;rst
E| - erstatter elementerne E1,
1 R1 og RB med deres Theve-
R; (Omformning ikke ninzkvivalent

anvendelig for R,) E' = E\Ry/(R,+ Ry) og

Fig. A.3.2 R' = R1“ Ry og derpd er-

statter elementerne E',
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', r, o8 r, med deres Theveninskvivalent E" og R", se fig. A3.3. For

" og R" gelder:

r r R

E" = 1] LR = B . B A3.2
ru+rx+R' ru+rx+B1}lRB R *Ry E, (A3.2)
a'l +
V2
E" -
R" = ru|,| (r+R') = ruH (rx+R1|[ Rg) (a3.3)
Fig. A.3.3

For V2 fés nu:

(+8)(r || Rg") .
2" R"+r“+(1+8)(r°]|RE') E

\7

(1+8)(r Il R') r Ry
=T T G+r, [[R)+r_+(1+8)(x_|| R;") ‘T +r EP TR, * R+ E, (a3.4)
M x 1 B L o} E pox 1 B 1 RB
og dermed for Avo = V2/E1 samt for Av = lim A, for R1+O:
1
Ayo = r || (z_+R_{| R )+r r +P || R R (A3.5)
(1+ p' trx B')ﬂ)(1+ x 1 B)(1+_1>
(1+B}(r°]I R, T Ry
= 1 \
Ay = ( rxllr o r (A3.6)
Pt
(‘l+B)(ro RE') T

Da alle navnerfaktorer i udtrykkene for Avo og Av er af formen

(1+¢) hvor e<<1 er forsterkningerne ner ved 1.



Ved bestermelse af Ro kan m:n tenke sig belastningsmodstanden R2
udskiftet med en hjzlpespending E' hvis afgivne strgm I® bestemmes ndr
den virkelige signalgenerator E1 pd indgangen er erstattet af en kort-
slutning. Ro er da lig med E /I Idet hele kredslgbet til venstre

for r, atter kan zkvivaleres med modstanden R", jfr. (A3.3) bliver kreds-

lgbet som vist pd fig. A3.h:

Man finder:

* »
= I ™= —E— o (ep)1
] i . ;;TTE%; (1+48) -
DBIg SrllRe O E
| -
]
- 4 E. *
Fig. A.3.4 BN B

dvs.

£ +R" r || (r *R, || Rp)

r
RN L = x| rgll (T

(A3.

(A3.i
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