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Forel&sning 5

Forstarkarens hogfrekvensegenskaper
(S&S4 1.6, 7.1, 7.2, 7.4/
S&SS 1.6, Appendix E, 6.4, 6.6)
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Forel&sning 5

FORSTARKARSTEGET MED UTGANGSLAST

Vin

AIET

1
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_CL

¢ Till skillnad fran studien dver transistorns gransfrekvens fr pa

forra forelasningen tittar vi nu pa forstarkarstegets utgangskrets
(vi struntar i inimpedansen och Millereffekten for enkelhets skull).

¢ Antag att MOSFET:en baseras pa smasignalsmodellen fran forra foreldsningen.

¢ Fragan ar nu: Hur beror spanningsférstarkningen av frekvensen?
(OBS: vi studerar fragan i kontextet évre gransfrekvensen, ej den undre!)
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Forel&sning 5

FREKVENSBEROENDE SMASIGNALSSCHEMA

+
Vin Om Vin é lut é R Vit == C|_

V —_
¢ Harkan viskiva A, = ut Im

Vin l + 1 + _1

i R 1/(JoC))
r |l R

¢ Eller, omskrivet: A, = I ”jtw )

1

+
1/(C (r, IIR))
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Forel&sning 5

FREKVENSBEROENDE FORSTARKNING

¢ Nu kan vi formulera forstarkningen pa ett bekant satt (FO 2: Repetition):

A = A /(1+ j‘”B),dar
V v0 (0—3d

1. A,y = —0,,(r, |l R) (DC-forstarkningen).

_ 1 ¥ . L RS — AVO
2. O_gyp = C (TR (Gvre gransfrekvensen): Da galler A (®_q45) = —2).

¢ A, kallas forstarkarens dverforingsfunktion, H(w).
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Forel&sning 5

NI MINNS FREKVENSSPEKTRUMET?

:
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Forel&sning 5

TYPISKT BODEDIAGRAM FOR FORSTARKNINGEN

¢ System med en enda pol har o, = A 4 - ®_345,
dar u star for unity-gain bandwidth (aterkommer

20 log [H(e)| = under Aterkoppling och Bandbredd).
H(w) IPB
¢ Decibel (dB) ar en forstarkning av
H(®)] = Ay ' amplitud fér strém eller spanning enligt;

. 1

- o 20 |Og (—) ~ -3 dB
Bandbredd | 2

H(w)| =1 ! =  [log]

W_30B Wy
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Forel&sning 5

FASFORSKJUTNING

¢ Fasen i overforingsfunktionen uttrycks som arg H(w), och argumentet raknas ut
som arctangens av imaginardel dividerad med realdel (FO 2).

_gm CL
1 1 N
1/(oC)  C(rTR)

¢ Viharredan A, =

_+1+
¢ R

1 .
J®
it

¢ Nu multiplicerar vi med konjugatet av ndmnaren: jo.

CLlryIR)
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Forel&sning 5

TYPISKT BODEDIAGRAM FOR FASFORSKJUTNINGEN

¢ arg H(o) = atan(-oC (r, I R))
arg H(w) (grad) | o
\ ¢ Foren liten frekvens fas arg = 0,
for en stor frekvens fas arg — -90°

> o [log]

-90° - |-

Notera att fasforskjutningen raknas utover de 180° som
forstarkarsteget ger upphov till i och med att A, ar negativt
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Forel&sning 5

FASFORSKJUTNING OCH TIDSFORDROJNING

+ W + . e . . .
Y R 1 . Y ¢ Fordrgjningen vid en viss
d T . frekvens motsvarar
fasforskjutningen:
\ (= 1 argH(2rf)
— d — f  360°
Vin : .
v ¢ ty—tidsdoman
ut
¢ H—frekvensdoman
- fid
t=0
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Forel&sning 5

SAMMANFATTNING DC- OoCH AC-ANALYS

¢ Vihaller alltsa pa med linjara forstarkare, d.v.s.
ett linjart system dar superposition av signaler fungerar.

¢ Alltsa kan vi betrakta DC- och AC-analyserna som
fristaende fran varann, och vi kan angripa
DC-signaler/kretsar med natanalysmetoder som KCL + KVL
och AC-signaler/kretsar med jw- eller Laplace-metoden.

¢ | dennakurs ar diskussionen om lagfrekvensegenskaperna
| S&S4 7.3 [ S&S5 4.9.3 utesluten. Valet motiveras av att metoden
att koppla en ingangsignal till en forstarkare via en
kopplingskondensator ar relevant for annan teknologi an IC-kretsar.
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Forel&sning 5

Aterkoppling och stabilitet
(S&S4 och S&SS 8.1, 8.8-8.10)
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Forel&sning 5

ETT ATERKOPPLAT SYSTEM

¢ Systemet ar allmant, och har inget

+ .
H(s | - .
Vin(s) @ L| e med just kretsar att gora.

¢ F &r en fOrstarkning.

F I ¢ Blocken forskjuter inte fasen —
det gor enbart funktionen H(s).

¢ Notera att det handlar om negativ aterkoppling
(minustecknet vid summatorn!).

¢ Viska nu titta pa var forstarkare och se vad som hander om man
aterkopplar utgangen till ingangen.
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Forel&sning 5

DET ATERKOPPLADE SYSTEMET, IGEN

_1@7 H(s)I - o o |
Vin(S) _ 1 V(s)  Vivillnu uttrycka overforingsfuntionen

(med Laplace som omvaxling)
e | for hela det aterkopplade systemet.
| L4t oss kalla den O(s).

¢ V,(s) = H() [V,,(s)-FV,(s)] =

_VulS) _ H(s)

0 V.(5)  1+FH(s)

¢ Viseratt F H(s) = -1 ar nagonting vi bér undvika!
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Forel&sning 5

STABILITET

+ Y _ FH(s) = -1
Vir(S) _ | V() medfor att systemet
H(s)
} 1+F H(s)
blir instabilt!

¢ Tittar vi pa fasforskjutning och forstarkning sa kan vi utvinna
egenskaper ur villkoret for stabilitet: Om vi har F H(s) = —1 sa maste

1. |[FH(s) =1
2. arg(F H(s)) = -180°

¢ Ovanstaende villkor baseras alltsa pa att vi har en negativ aterkoppling
(subtraktionen kan motsvaras av ett H(s) steg som inverterar signalen!).
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Forel&sning 5

SIGNALPERIOD OCH FASFORSKJUTNING

'} )

. |
inSignall M /\/\/\

I |

. -

oty [180°) 360° |

INSigna , 180°+invers |

I |

-
tid

utsignal =
Inl
+
IN2

Om aterkopplingen
fortsatter ar vi i trubbel
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Forel&sning 5

FASFORSKJUTNING FOR INSTABILITET

arg H(w) (grad)
4

> o [log]

180°-d - - - __0—

En pol ger max 90° i fasforskjutning, sa det krévs att det finns
tva eller fler poler (+ en invers) i en krets for att instabilitet ska uppsta
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Forel&sning 5

Aterkoppling och forstirkning/bandbredd
(S&S4 8.2 / S&SS 8.2, 4.7.4)
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Forel&sning 5

ATERKOPPLING OCH FORSTARKNING/ BANDBREDD 1(4)

¢ Vihar vart system med en enda pol:

H(w) = Avo/(1+ j‘”B)

W_34
H(w) (dB) | Bodediagrammet ser vi A5 0ch ®_34p.
¢ Latosslaggatill en aterkoppling till systemet,
[H()[ = Ay : enligt tidigare scheman.
H(w)| =1 ' - o [log]

®_30B
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Forel&sning 5

ATERKOPPLING OCH FORSTARKNING/ BANDBREDD 2(4)

H(S) & AVO
Vin(s) - Vi(s) H(s) =
145
B W _34
¢ Viminns att O(s) = 7 +HF(SI-?(S)
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Forel&sning 5

ATERKOPPLING OCH FORSTARKNING/ BANDBREDD 3(4)

S
A,/ (l + B)
" V0 W_3y4 B Ao
¢ Os)= = n .
1+F (Avo/(l b BD 1+ +F A,
W_3q O_3dB
¢ Lat oss genast skriva om detta sa vi kan identifiera polen:
AVO
-- (1+F Ay) 1
O(s) = , dar fran forut @ o = .
14 S 3B C (r IR)

(1+F A, 0_34
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Forel&sning 5

ATERKOPPLING OCH FORSTARKNING/ BANDBREDD 4(4)

¢ Vart system har fatt andra egenskaper:
Bade A,y och w_g4g for det aterkopplade

systemet har skalats med 1 + F A,

H(w) (dB) ¢ Vad hander med bandbredden och

forstarkningen?
®_3qp (€] AterKoppling)

: > o [log]
.45 (Med AterKoppling)
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Forel&sning 5

ATERKOPPLING - MEN FORST, FORSTARKARSTEGET

A
+
2 Rp ¥
: Vit Vin Om Vi 3 Rp Vut
Vin AIIEL ]

¢ Viforsummar nu (och pa nasta OH) smasignalsresistansen i kanalen,
d.v.s. vi satter r , — oo.

¢ | schemat ovan galler ju, somvivet, v, = —Rp (g,,Vi,,), Vilket leder till

v t _RD (gmvin)

in Vin

|<
1

spanningsforstarkningen A, = = -Rp 0,

<
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Forel&sning 5

EN EXTRA RESISTANS GER NEGATIV ATERKOPPLING

A
2 RD v + A +
: ut
Vin—[ . VQ_JS G) Om Vgs )
In E RD ut
= Rs 2 R

¢ Medv, = Vgs Re (nggs) ochv, = -Rp (nggs) kan vi skriva

A = V_ut - _ RD (gmvgs) _ RD Im

= — . Vi har en slags aterkoppling!
Y Vin Vgs + RS (gmvgs) 1+ RS Im
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Forel&sning 5

EN EXTRA RESISTANS VID SOURCE

_ Rng
1+Rng

¢ Varfor Rg? Jo, om man studerar A, = sa ser man att om

man lyckas gora Rg g, » 1 sa kommer forstérkningen att bli oberoende av gy,

¢ Varfor vill man fa bort g,-beroendet? Jo, i en diskret transistor kan man
inte variera W och L och darfor kan man bara forandra g, = k (Vgg—V7)
genom att &ndra insignalens arbetspunkt. Detta ar inflexibelt och negativt.

¢ Exemplet illustrerar hur man kan implementera
aterkoppling i en elektronisk krets:
Ingreppet &r ganska vanligt for diskreta transistorer
(framfrallt for bipoldra transistorer med héga g,,,) pa kretskort.
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Forel&sning 5

Operationsforstarkare
(S&S 2)
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Forel&sning 5

KONCEPTET OPERATIONSFORSTARKAREN

¢ En operationsforstarkare ar en allman forstarkare som
utmarks av hog forstarkning (10-10000), hog inimpedans, _>_
och lag utimpedans. — 1

¢ Dess popularitet har att gora med att man ser OP:n som
en fristaende forstarkarkomponent som gar att anvanda till manga olika saker.
Vilka transistorer och vilka kretsar som finns inuti OP:ns symbol bryr man sig ofta
helt enkelt inte om.

¢ ‘“Operation” kommer fran anvandandet inom analoga datorer,
genomforande analoga berakningsoperationer.

¢ Med OP-symbolen flyttar man alltsa konstruktionen till en abstraktare niva,
och slipper peta med detaljer: OP:n blir ett byggblock pa “systemniva”.
Jamfoér garna med hur man i digitala system ser pa grindar som byggblock.
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Forel&sning 5

MER OM OPERATIONSFORSTARKAREN

¢ Hela Kap 2 i referensboken (bade utgava 4 och 5) handlar om OP:n
som abstrakt komponent.

¢ Begreppet “Standard OP” borjar forsvinna i avancerad elektronik,
eftersom kraven pa snabbhet, 1ag effektférbrukning och
hdga utgangssving tavlar med impedans och forstarkning.

¢ | 0kad utstrackning bygger man OP:s ombord pa chips, och
man bygger da upp dem transistor for transistor.

¢ Latoss anda ta en titt pa en klassisk ideal OP, eftersom
den tillhor en slags elektronikallménbildning!
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Forel&sning 5

IDEAL OP MED NEGATIV ATERKOPPLING 1(2)

¢ Enideal OP har 1) Ry, > =, 2) R; = 0, och 3) A, — .

¢ Foliande galler: A, (V" =V') = V,
men eftersom A, — oo kan man ju skriva Vi-V = (Vi/A) — 0.

Alltsa maste V' ~ 0, och denna terminal kallas darfér for virtuell jord.
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Forel&sning 5

IDEAL OP MED NEGATIV ATERKOPPLING 2(2)

_ vV,
¢ lochmedatt V' i stort sett &r 0V, kan man skriva lj, = ==
1
Vidare vet vi ju nu att eftersom R;,, — oo kan ingen strom flyta in 1 OP:n.
0 0 . 0 . VUt VUt R2
Alitsa maste hela I;, flyta vidare genom Ry. Da blir . | = —— och —— = —=.
R; Vin Ry
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Forel&sning 5

Kaskadkoppling
(S&SS 1.5.2)
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Forel&sning 5

KASKADKOPPLADE FORSTARKARE

Overforingsfunktionen for hela systemet &r
produkten av de enskilda stegens

'I 'l overforingsfunktioner
Alltsa ar forstarkningen multiplikativ

At = AL Ay

Designuppaqift:

¢ Hur bygger man en forstarkare for >50 MHz bandbredd och
100 gangers forstarkning?

¢ Enda tillgangliga byggblock ar en forstarkare med A, = 100,
men bara m_3qg = 10 MHz!
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Forel&sning 5

KASKADKOPPLING KAN OKA PRESTANDA

Designldsning:

¢ Man tar och aterkopplar det enda tillgangliga byggblocket,
sa att A, delas med 10, och w_34g multipliceras med 10.

¢ Nu galler alltsa: A,g = 10 och .34 = 100 MHz.
¢ Bandbredd OK! Forstérkning for lag! Kaskadkoppling ordnar detta.
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Forel&sning 5

STEGSVAR OCH BANDBREDD

®.3qp totalt ar inte fullt 100 MHz,

% respeki =10 MHz
da respektive pol samverkar. 395 = 10
Varfor? **
V'n i Vin 4
tid tid
> e
Vur Vit §

k tid tid
& L

** Rékna 6vningsuppgift Al
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