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Parasitiska kapacitanser (strokapacitanser)

Fullstandig smasignalekvivalent
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Gemensam bas (GB-steg)
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Egenskaper hos gemensam bas-steg

Utimpedans: Z,; = R, Som GE.
U.
Rs Ry Ohms lag: i, = ——
C C h11
+o— | —— |— .
@ * KCL: iy =—(hy + iy = (hy; + 1) hz
Uin(t) R1 Cl_ uut(t)
—— LIR: hi1 hi1
Inimpedans: Z;, = R
— o | ° me //h21 +1 | hy
. Valdigt lag!
lin U1 P21l R
: 4
T > > @ n Ohms lag: Uut = _hZIle4— = hZIh_llUin
u Ry | |h11 Ry Uyt R
. : ! Raforstarkning: A = hy4 24 SomGE
— lh — h;; men pos.
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Motkoppling

Motkopplar (reglerar)
arbetspunkten
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R, : Lastresistans

O I | ka m Ot kO p p I | N gssteg R;: Generatorresistans

R
* A~ —hy, e
Uyt ) 11
_ Storre bandbredd
an vanligt GE-steg
h Rg + hyq /R
Zin = 11 Zo ~ Rc// g + h11/Rg
1 + th(RC //RL)/RB h21 _|_ 1
+ i n
Yhi1 (Re2
uin ) RC RB1 uut
— hz1ip B
Zin =~ Rlel h11 A= —h21 RB1 //RC
hi1
Z. = Rpq IR

Motkopplar inte smasignaler
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Darlingtonkoppling — DC-analys

Spanningar:
Ugg = Ugg1 + Uz = 1,4V
Uce = Ucg1r + Ugg
Strommar:
Icz = B,lp; Icy = B11py

Ig; =Ig+1Icy = (1+ By)lg

Ig =1Igy; +1Ic; = (1+ By)Ig; = (1+ B3)(1+ By)lg
Ic =1I¢y +1Ic; = (By+B(1+ Bq))lg
Stromforstarkningsfaktor: B=B;+B,(1+ By)
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Darlingtonkoppling — ESSS

Forenklad smasignalekvivalent
. icl ic

lp
T = hz1,11p < =
Upel| [ p. _ ic1 = ha110p
Upe — Y i = ip + it = (1 + hyqq)i
ipo b2 = Ip +lc1 = 21,1)Ib

+ hy1 212

R

Ubez | [ \” lcz = N21,21p2
_ 11,2

ic =icq + iz = hpq1ip + haq20p2 = (Ra1q + Ra12(1 + hyqq))iy
Strémférstérkningsfaktor: h21 — h21,1 + h21,2(1 + h21’1)

Upe = Upe1 + Upez = Ry110p + Ry120p2 = (R111 + R112(1 + hz11))ip

Inimpedans: h11 — h11’1 + h11’2(1 + h21,1)
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Darlingtonkoppling — Tolkning som en transistor

Forenklad smasignalekvivalent

ib ic
T ha1iy
Upe h11
Inimpedans:

hi1 = hy11 +hy12(1+ hyq4)

Stromforstarkningsfaktor: Stromforstarkningsfaktor:

B = Bl + Bz(l + Bl) h21 — h21,1 + h21,2(1 + h21:1)
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GE-steg med modifierad darlingtonkoppling

Resistansen R; justerar resulterande
stromforstarkningsfaktor, paverkar bade
arbetspunkt och forstarkning.
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Cascode-forstarkare

o +KE

) TSTEOQS Elektronik & matteknik - Foreldsning 17
I " LINKOPINGS
o UNIVERSITET 2017-11-24 11




Cascode-forstarkarens delar och egenskaper

A~ —hyy p—E
R CAA hi1,a
R,
o—— Rs Zin ~ Ryl[hy1a
e
Zut ~ RC
u;, (t)
s Alltsa: Ungefar som GE-steget.

Men storre bandbredd.
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Differentialsteg med bipolartranistorer

L @ o) +E1
Rp
Rs @ ' C []]RD

e(t)

O _EZ

Avsikten med detta ar att
skapa en stromkalla.
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Differentialsteg med falteffekttranistorer

¢ —o° +E,
Ra(| Red]

_ | wuf] v
(DIVI, -

I

Likstromskallan blir ett
avbrott i smasignalschemat.
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Exempel forstarkarkoppling

a) Berdkna arbetspunkten for transistorerna i nedanstidende koppling.

b)  Berdkna utspidnningen u,(t) nir u; (t)=sin(103t) [mV].
Kapacitanserna C &dr stora och likspidnningskillorna ideala.
For FET-transistorn géller: Ipgg=-8 mA, U;=3,5V, g;;=1,63 mS,
go forsummas och Z;, =c.
For bipolartransistorn géller: h,;=1 kQ, hy;=B=100, h;5 och hyy forsummas.

Rg=510 kQ, Rg=250 Q, R,=Ry=5,1 kQ , R4=3,3 kQ och R;=5 kQ.E,=2V, E;=15V

T, C
o—-l C D oo 'f o N
)
+ S Ry
:,i _ u (%)
+E2 RS ] C Rl
o : o——¢ —0
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Metodik likstromsanalys (arbetspunkt) 1(2)

Berakning av I.,, U, for bipolartransistorer och. 1,,, Upg,, Ugg, f0r FET-transistorer.

1) Rita likstromsschema. (Kondensatorer ersétts med avbrott.)

2) Ersitt bipolartransistorers basmatningskrets med en ekvivalent enport. (Gller
bipolartransistorer med standardbasmatningskrets.)

3) Inf6r strémmar och spédnningar i likstrémsschemat. OBS! Referensriktningar.
Bipolartransistorer: I, 1., I, U och Ug;.

FET-transistorer: I, Ug, Usg. (1;=0)
- Om flera transistorer av samma typ anvénd indexering /[, /,, etc.

- Samma referensriktningar i PNP som i NPN och i P-kanal som N-kanal.
Berédknade strommar och spanningar blir d4 negativa for PNP och P-kanal (U, blir

positiv).
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Metodik likstromsanalys (arbetspunkt)

4) Stdll upp ekvationer med hjilp av KCL och KVL.

Spanningsdelning, stromdelning, Ohms lag

5) Ytterligare samband som kan behéva anvindas:
Bipolar: Uy, =0.7 V. (Ugg, =-0.7 V for PNP)
I.=1.+1,
I. = BI,
FET: I, = IDSS(I—yUG—S :

P

6) Los ekvationssystemet som erhélls i 4) och 5).
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Exempel forstarkarkoppling — a) likstromsanalys

a) Berdkna arbetspunkten for transistorerna i nedanstidende koppling.

Ty I IC
C - o ] G o+
f—l S Ry
Rg — _E, RL[J U (t)
1

Uin(t)
+E2 ng C
> —d L
Likstromsschema: 6
Y D
. S Ry
Kapacitanserna Rg B
- -
blir avbrott. R,
+E2 RS IP Rl
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a) Likstromsschema

T
~& R’Q= S510kSL
Rs = 250Q
—T"@:D R=8,=5.1kQ
| S Ry Ry=3.3k0
RG ‘ . E =/)5V
: R2 ; g
° o = | —O —El RO
Tm,oaéssaz‘sen pa baskretson: R,
;6 'I'EQ = =75V U UO

—4- T
L .55k =

b=kl 3, =
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a) Omritat likstromsschema

U, _
‘J(I -0 & 0 R,S=25'0—Q
Ly _E, |R&,=33kn
P g _4Ups UBEK-r Iy 1 R,=2.55L0
r(]] o2 Y Re 7% O |g-ay
IE:IC+IB (&') Uo =__?5V
Rg 3 Ip=Tg (3)
+Eg U) U, U2 | B = 100
" Io=lbsj(’“‘E‘> IDSS - - gMA
KVL:  E,=Ugs— RsIp = O (%)
Uo—RoTIg— Ugg = Ups— RsIp =0  (6)
Standard-antagande (PNP) : 06541 ”‘V o
(/BE =-0O%F V P
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Metodik syntes (dimensionering)

Berikning av resistansvérden s8 att viss 6nskad arbetspunkt (I, , Uy, 18p- Ipgs Upgp s
Ugsp ) erhalls.

1) — 5) som ovan.
6) Anvind eventuella bivillkor.

Vanliga bivillkor:

- Arbetspunkten mitt pa signalméssig arbetslinje.
OBS! Belastningsresistansen (efterféljande forstirkarstegs inresistans) inverkar.

- Efterfoljande forstirkarsteg far inte sénka forstarkningen med mer &n x procent, dvs.
om forstirkningen utan belastning &r A ska forstirkningen vara dtminstone

F = A —0.01xA nir belastningen beaktas. (Rédkna pa grénsfallet.)
Bipolar:- R, =0.1BR;

FET: - Gatepotentialen ska ha ett visst givet vérde.
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Metodik smasignalanalys 1(3)

Berdkning av inimpedans Z_, utimpedans Z , och spénningsforstirkning F.

in 2

1) Rita signalschema.
Kapacitanser ersitts med kortslutningar, ideala likspanningskéllor med kortslutningar
och ideala likstromkéllor med avbrott. (Kretsen nollstills likstromsméssigt.)

2) Rita ekvivalent smésignalschema.
- Markera bas (B), kollektor (C), emitter (E) resp. drain (D), gate (G), source (S).
(Skilj olika transistorer at. B1, B2 etc.)

- Ersétt bipolartransistorer med h-parameterscheman (4, , 4, , 4, ,h,,) och

FET-transistorer med g-parameterscheman (g, , g,)-

- Rita in motsanden sa att de kopplar till de olika referenspunkterna (B1, B2 etc.) pa
ett korrekt sitt.

3) Infor strommar och spénningar (/,,,/,, etc.) i det ekvivalenta smdsignalschemat.
OBS! Referensriktningar!
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Metodik smasignalanalys (impedanser) 2(3)

Utga frén ekvivalent sméasignalschema for berékning av Z, , Z , och F.
I regel f6rsummas A, , k), och g,.

in

- Bestimning av Z : - Utgé frén definitionen Z =
OBS! Belastningsresistansen (efterfoljande forstirkarstegs
inresistans) inverkar.

- Bestdmning av Z, : - Utga fran definitionen Z, = %]—-

U dr en tidnkt spanning pélagd pa utgéngen (belastningsresistansen
bortkopplad) och I motsvarande strom.

OBS! Generatorresistansen (foéregéende forstarkarstegs
utresistans) inverkar.
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Metodik smasignalanalys (forstarkning) 3(3)

- Berdkning av F eller berikning av u,,(¢) : Arbeta fran utsignal mot insignal!

1) Uttryck U,, i ndrmast foregéende variabel, t.ex. U,,,. U, = f,(U,,,)

gs2°
2) Uttryck U, i den variabel som finns ndrmast innan U w2 L€X Lo Uy = f5(1y))

3) Fortsiitt tills ett samband mellan U, och den forsta variabeln t.ex. [,; erhélls. 1,, = f.(U,,) .

l

4) Ett samband mellan U, och U, erhalls genom att ingdende variabler elimineras ”fran

I

vénster till hoger”.
Ex: 1) U, =f1(Ugs2) ; 2) Ugo =f(yy)33) 1y = f;(4,):4) 1, = £,(U,).

4) insatt i 3) ger /,, = g,(U,)), vilket insatt i 2) ger U o2 = & (U,,) . Detta uttryck insatt 1 1) ger
slutligen U, = g,(U,)).
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b)

Exempel forstarkarkoppling — b) smasignalanalys

Berédkna utspidnningen u,(t) nir u;,(t)=sin(10%t) [mV].
Kapacitanserna C dr stora och likspdnningskéillorna ideala.
For FET-transistorn géller: Ipgg=-8 mA, U;=3,5V, g;=1,63 mS,
go forsummas och Z;, =c.

For bipolartransistorn géller: h,;=1 kQ, hy;=B=100, h;5 och hyy forsummas.

Rg=510 kQ, Rg=250 Q, R,=Ry=5,1 kQ , R4=3,3 kQ och R;=5 kQ.E,=2V, E,;=15V

Ty I IC

C . S I G
o—-' ) ]S) Rg
+

_ u,(t)
Uin(t) e | R, B Ry [] :
+Egé Bs [] C Ry

o L o — ¢ e—0
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b) Smasignalanalys — signalschema

Ursprungskrets:

C - -
f—l S

. ] /éorfs lut stora C.
Signalschema: Kortslut Lokspanningskallor

Loﬁsﬁvmska/&r’ bl aybroll.

E C
& - 7—0
: o ¥ ’
Uin(t) Rg Rs Rg [J Ry, [] Uye(t)
o o —~ )8 —3
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b) Smasignalanalys — ESSS

E C

P
. ceYD T &) | '
- S B
Uin(t) Rg Rs Rg EJ Ry || uul®
o @ —4— ’ e )
B Ersatt transvstorer™
h211b med h- % - schemacn.
G D E .~ O
o o o — o
+ + ~ +
Ug’ g mUBB h11
U RG = S B RS RL uug(t)
Rs Io
o o _
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b) Smasignalanalys — Forstarkning

Be=5610 Q. o,
bm2900 a D(H)AE - ©
By=3.3k0 2 2 - A\ G
q =167m9S _
h:= lkq Un Yo . IB Ra [] R’-[] u
hy,= 100 Rg b

o— °- — L—o"

th _ th L Ug:g_ - _ l _
F_—UT:‘ I, (/53' 7 h’-'(£3//£‘) lfhu [+ G Ps = iRy

Ohms Lag: Uyp = hy Ty (P-;//mf / S

Ur schema = g Ugs = (1+hy,) I,
KL : Usn = Ugs * 3m Ugs Bs ——— £ Uin (£) = scn (10%) mV

Vtsugnal: Uyt ==2.28 Uy, =>  wyy (@) =228 sen (10°4+T) wV
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Inlamningsuppgift 5: Approximationer

Foljande approximationer kan anvandas pa uppgift 5:

Ugr = 0.7V for NPN (+) resp PNP (-).
Linjariseringen som h- och g-parametrarna innebar.

Forenklade smasignalscheman:
hi; =0, hy; =0, g0 =0.
Strommen in pa falteffekttransistorers gate ar noll.

En del uppgifter anger specifikt att nagon viss
approximation kan anvandas.

Darutover vill jag inte se nagra approximationer.
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