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Abstrakt:

V mé diplomové praci, kterd navazovala na semestralni projekt 2, jsem se zabyval
diferen¢nimi zesilovaci s bipolarnimi a unipolarnimi tranzistory. Proniknul jsem hloub¢ji do
problematiky diferenénich zesilovaci a odsimuloval ¢asové pribéhy, frekvenéni analyzy,
stejnosmérné analyzy pro zakladni zapojeni. U diferen¢nich zesilovact je hlavni vyhodou, zZe
fe§i problémy s potlacenim souhlasného signdlu CMR. V moderni obvodové technice
(ptedevsim v komparatorech ¢i nizkofrekvencnich zesilovacich) se pouziva jako vstupni ¢ést

zapojeni.

Abstract:

I dealt with differential amplifiers having bipolar and unipolar transistors in my
master’s thesis which is connected to term project 2. | deeper interpretable the problems of
differential amplifiers and make a transient simulation, AC analyses, DC analyses for a basic
connection. The major advance of differential amplifiers is the ability to solve the problems of
Common Mode Rejection CMR. In a modern circuit technology (mainly in comparators or

low-frequency amplifiers) it is used as an input part of a circuit.

Klicova slova:

Diferec¢ni zesilovace, simulace, AC analyza, DC analyza, casova analyza, porovnani

zesilovacu.

Keywords:

Differential amplifiers, simulation, AC analyses, DC analyses, transient analyses, comparing

amplifiers.
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1. Uvod

V mé diplomové praci se zaméfuji na podrobné zpracovani materiali ohledné
diferencnich zesilovaci. Predev§im se zabyvam zpracovanim signalu, rozdilnymi zapojenimi
s bipolarnimi, JFET a MOSFET tranzistory. Diferen¢ni zesilova¢ je druh zesilovace, ktery

zesiluje rozdil napéti mezi dvéma vstupy.

V prvni ¢asti se vénuju teoretickému rozboru diferencnich zesilovact. Konkrétné
principu diferenc¢nich zesilovac¢i, popisuji rizna pouzivana zapojeni veetné vicestupiiovych
zesilovact (Darligtoniiv diferencni zesilova¢, Komplementarni Darlingtonliv zesilovac,
Diferencni zesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou, Nesymetricky diferencni zesilovac,
Diferencni zesilova¢ s dynamickou zatézi, Kaskodovy diferencni zesilovac). V neposledni
fadé uvaddim nejen vlastnosti, ale i rizna pouziti pro diferencni zesilovace s bipolarnimi

tranzistory, JFET tranzistory a MOSFET tranzistory.

Teoreticka cast jeSt¢ obsahuje informace ohledné rozdilu mezi zesilovatem
stejnosmérného a stfidavého napéti, chovani signdlu v diferenénim zesilovaci, potlaceni
souhlasného napéti, vstupni a vystupni odpor diferencniho zesilovace, nastaveni pracovniho
bodu diferen¢niho zesilovace, drift diferenéniho zesilovace a také ofsetové napéti rozdilového

zesilovace.

Po teoretické ¢asti navazuji simulace. Rozdéleni simulaci je podle typi pouzitého
tranzistoru a to na bipoldrni ¢ast, ¢ast JFET a MOSFETovou ¢ast. Posledni ¢asti je porovnani
mezi jednotlivymi typy tranzistor. V jednotlivych simulacich se blize zabyvam nastavenim
pracovniho bodu, simulaci pro potlaceni souhlasného napéti, frekvencni analyzou,
stejnosmérnou analyzou, ¢asovou analyzou a taktéz zavislosti frekvenéni analyzy na teploté.
Ze simulaci se pokousim odvodit vlastnosti diferencnich zesilovact jako naptiklad zesileni.
Béhem simulaci jesté odsimuluji zakladni vlastnosti nesymetrickych zesilova¢u pro vSechny
typy tranzistor. V posledni ¢asti simulaci tj. porovnani simulaci se zamé&fuji na porovnani
diferen¢nich zesilova¢i v zapojeni s jednotlivymi typy tranzistort. Simulace obsahuji

frekvencni analyzu a analyzu pro potlaceni souhlasného napéti.
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2. Diferencni zesilovac

2.1.Porovnani stridavého a stejnosmérného zesilovace
Vystupni signal je bez vstupniho signalu v stiidavych zesilovacich nulovy. Ani

driftové napéti (napiiklad zmény pracovniho bodu) se nepfenesou na vystup. Tahle zména
pracovniho bodu z hlediska stfidavého signalu vlastné piedstavuje signal s velmi malou
frekvenci, kterou vazebni kondenzatory odfiltruji. Pokud se zméni nékteré charakteristické
vlastnosti tranzistoru (naptiklad zesileni f), tahle zména zplisobi pouze zménu zesileni.

Zménu zesileni 1ze vypozorovat na zméné sklonu pienosové charakteristiky zesilovace (obr.

1).

o
=
>
-
7~
/
-
7~
-
-
-

0 s

Ue

Obrazek 1: Zesileni stfidavého napéti

Pokud zménime pracovni bod u stejnosmérného zesilovace, nedojde k zméné sklonu
na pienosové charakteristice, ale pfenosova charakteristika se posune (obr. 2). To pak
zpusobi, Ze i pti nulovém vstupnim signalu, bude na vystupu urcita hodnota napéti, kterou lze

vvvvvv

stejnosmérné napéti, nez stiidaveé napéti.
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Ug

Obrazek 2: Zesileni stejnosmérného napéti

2.2.Princip diferencniho zesilovace

vvvvvv

zakladni zapojeni, které se pouzivaji v integrovanych obvodech. Napéti, které je na vystupu,
je déano rozdilem napéti, které jsou na obou vstupnich svorkach. Pokud tahle napéti budou
souhlasna (naptiklad budou mit stejnou hodnotu a fazi), tak diferen¢ni zesilova¢ je nebude
zesilovat. Tohle Ize vyhodné pouzit naptiklad v stejnosmérnych zesilovacich stupnich a
v méficich zesilovacich. V méficich zesilovadich se hlavné vyuziva potlaeni souhlasnych
rusivych napéti. Diferencni zesilovaé zesiluje pouze rozdil napéti mezi obéma vstupnimi
svorkami. V nasledujicim textu budeme ptedpokladat, ze se jedna o symetricky diferencni

zesilovac (obr. 3).
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a souhlasné vstupni napéti, diferencni zesileni, potlaceni souhlasného napéti a offsetové
napéti. Pi1 vysokych frekvencich budou hrat roli 1 horni hrani¢ni frekvence a rychlost nabéhu.
Protoze na vystupu diferen¢niho zesilovace je obracena faze oproti vstupu o 180°, da se

tenhle zesilova¢ pouzit i jako obracec¢ faze.

Diferencni zesilova¢ svou symetrickou konstrukci ziskal velmi vyhodné vlastnosti.
Mezi nejvice cenéné se povazuji predevSim nasledujici vlastnosti:

- zesiluje rozdilné signaly a potlacuje souhlasné signaly;

- pfedev§im se pouZziva na zesileni stejnosmérnych signalii, protoze ma velmi dobré
potlaceni driftu;

- tim Ze je symetricky vstup, je jednoduché realizovat protifazoveé vazané zesilovace;

- velmi vhodné pro vyrobu integrovanych obvodi, protoze vSechny tranzistory jsou
V jednom pouzdie (soumérné zapojeni, v jednou pouzdie na né plisobi stejna teplota — stejné
zmény vlastnosti, apod.);

14

V nasledujici ¢asti si blize objasnime pojmy rozdilové a souhlasné napéti.
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2.3.Rozdilové a souhlasné napéti
Diferencni zesilova¢ ma dva vstupy, jak lze vidét na obrazku 3 popiipad€ na obrazku
4. Tak 1 vstupni napéti miizeme rozlozit na dvé slozky a ty jsou Ue; & Ugp. Piitom plati Ze
rozdilové (diferen¢ni) vstupni napéti U, =U_ -U,,,
u,+u
a souhlasné vstupni napéti U, = %
viz schéma zapojeni obr 3, poptipadé obr 4.

Dal tahle dvé napéti Ug a Us budeme brat jako vstupni napéti diferen¢niho zesilovace.

2.4.Vystupni napéti
Vystupni napéti z diferenéniho zesilovace muzeme odebirat dvéma zplsoby. Prvni

zpusob je, ze vystupni napéti budeme odebirat symetricky mezi obéma vystupnimi svorkami
(tzv. diferencni napéti U,, =U,, —U_,. Druhou moznosti jak odebirat vystupni napéti je
nesymetricky — mezi jednou vystupni svorkou a zemi. Pokud chceme diferen¢ni zesilovaé

budit rozdilovym napétim, musi platit: U, =-U

+ Upp
R, Ro
o $=——t——iO U3
Uet (*_Q <} L - Ue2
=]
Rs
~ Uss

Obrazek 4: Diferencni zesilovac s unipolarnimi tranzistory

2.5.Diferencni zesileni

Pokud chceme pouze diferencni zesileni, musi byt splnény nésledujici podminky:

U, =U, =-U,aU,=0. Po vybuzeni diferencniho zesilovace bude potencial na emitorech
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konstantni (plati pro symetrické zapojeni). Oba tranzistory pracuji v zapojeni se spole¢nym

emitorem (SE). Na baze téchto tranzistort jsou piivedeny napéti Ue; a Ug; tzn., Ze tranzistor je

. U . .
buzen signalem o hodnoté 7" Symetricky diferen¢ni pienos potom bude:

Uu,-U U
A, = aZU A= Uad . Zesileni diferenc¢niho zesilovae s bipolarnimi tranzistory lze také
d d
o Bo - (Relir,,) PR -
vyjadrit jako: Ay = TR.oar .Pokud tenhle diferen¢niho zesilovace pouZzijeme v nizkych
G + rbe

frekvencich a dodrzime nasledujici podminky R.{{r,, aR;(({r,., vztah pro zesileni se

e d

: I . . :
zjednodusi na A, = S,,-R., kde S;, ~ —. Pfi bliz§im prozkoumani zjistime, Ze zesileni je
T

umérné ubytku napéti na kolektorovém odporu Rc. Pii dodrzeni dalSich podminek Ry (r,,

I R

aR({r,

., Ziskame je§té jedno mozné vyjadieni zesileni: A, = . Z toho vyplyva, Ze

.
zesileni lze ftidit emitorovym proudem. Tohle se pfedevsim vyuziva k regulaci zesileni

Vv sméSovacich obvodech. Velmi podobnym zplisobem to plati 1 pro unipolarni tranzistory.

U U
Nesymetricky diferencni pienos lze vyjadfit vztahem: A, = U—a2 = ﬁ = % Ze
d M

vztahu lze vycist, Ze zesileni bude pouze poloviéni nez v pfipadé symetrického diferen¢niho
zesilovace [1].
2.6.Souhlasné zesileni
Abychom mohli mit pouze souhlasné zesileni je nutno splnit podminky: U, =0a
U, =U_, =U,,. Vtomhle pfipadé jsou na vstupy obou tranzistorti pfivadény signaly se
stejnou amplitudou. Protoze je to symetrické zapojeni, signal na vstupu ma za nasledek stejné
proudy Vv obou tranzistorech. Proto celé zapojeni mizeme rozdé€lit na dveé stejné Casti. Na

obou tranzistorech, je stejné i napéti na emitorech, tim padem mezi emitory neprotéka zadny

proud.

Oba tranzistory jsou Vv zapojeni se spole¢nym emitorem se zpétnou proudovou vazbou

pies rezistor Re (respektive Rs). Schéma zapojeni lze pro bipolarni tranzistory lze vidét na
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obrazku 3, schéma zapojeni pro unipolarni tranzistory na obrazku 4. Pravé tenhle
zpétnovazebni odpor Rg ma velky vliv na souhlasné zesileni. Cim vétsi bude odpor Re (V
praxi byva rezistor Rg kolem 10 k), tim mensi bude souhlasné zesileni. Je to dano tim, Ze pfi
velkém odporu bude zlstavat emitorovy proud pfiblizné konstantni. Pak nemuze dojit

K zménam na vystupnich svorkach, A, =0.

Zasadni rozdily mezi diferenénim a souhlasnym zesilenim je dan tim, ze pii
diferen¢nim zesileni je potencial obou emitorti konstantni. To ma za nésledek, ze odpor Rg
(Rs) nezpuisobi zpétnou vazbu (viz obrazek 3). Zatimco pii souhlasném buzeni vnika silna

zpétna vazba, kterd zpusobi velky pokles zesileni.

2.7.Potlaceni souhlasného napéti
Jednou z dulezitych vlastnosti diferen¢niho zesilovace je potlaceni souhlasného napéti

CMR (Common Mode Rejection). Cinitel potlateni souhlasného napéti CMRR (Common

Mode Rejection Ratio) je podil mezi podil mezi diferencnim a souhlasnym zesilenim. Pro

nesymetricky vstup lze psat: CMRR =‘%‘ Pro bipolarni tranzistory, lze také psat ze

R
CMRR = %~[l+ 253, ﬁj, za podminek rce —ooa f,))l. Ze predchoziho vztahu lze
G + be

vycist, ze velikost potlac¢eni vstupniho souhlasného signdlu miizeme ovlivnit hodnotou odporu
Re. V praxi se vSak tbytek napéti na rezistoru Re pohybuje kolem 10 V — 15 V. Tato hodnota
je dana napdjecim napétim. Proto se misto rezistoru Re €asto pouziva emitorovy proudovy
zdroj s velkym dynamickym odporem a malym stejnosmérnym ubytkem napéti. Priklad

zapojeni je vidét na obrazku 5.
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Obrazek 5: Diferen¢ni zesilovaé se zdrojem konstantniho proudu v emitorovém obvodé

Napétimi Ug, -Uge a odporem R se nastavi velikost emitorového proudu tak, aby
I. ~ .. Pomoci tohohle zapojeni lze dosahnout CMRR ~10° —10*. Dalsi moznosti, jak

zveétsit hodnotu CMRR je zapojeni vice diferen¢nich zesilovacu do série.

Pii velmi vysokych frekvencich se CMR snizuje, protoze kapacity tranzistoru a

zapojeni narusuji symetrii.

2.8. Smisené buzeni
V praxi se lze Casto setkat s pfipadem, Ze obé dvé slozky vstupniho napéti Uy a Us jsou

ruzné od nuly. V takovém piipad¢ se velikost vystupniho napéti da spocitat pomoci principu
superpozice. Diferencni zesilovaC se chova jako linedrni systém s dvéma vstupnimi

velicinami (Uy a Us) a pouze jednou vystupni veli¢inou U,. Pak plati, ze

Uy, =A -Ug + AU

2.9. Vstupni impedance
Vstupni cast u diferencniho zesilovace se chovad odlisné pii buzeni souhlasnym a

rozdilovym napétim. Proto to lze rozd¢lit:
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U,

diferen¢ni vstupni impedanci Z, =|—
d

. . u
souhlasnou vstupni impedanci Z, = —
I S

Z obrazku 6 je vidét, ze pti buzeni rozdilovym signalem jsou oba vstupy tranzistori
Vv sérii se zdrojem signalu. Proto zde bude také dvojndsobnd vstupni diferencni impedance,
nez jako v zapojeni se spoleénym emitorem s konstantnim napétim na emitoru. Naproti tomu

bude souhlasnd vstupni impedance polovicni nez v zapojeni se spoleCnym emitorem se

zpétnou proudovou vazbou.

Ue2

Obrazek 6: Diferencni zesilova¢ se zdrojem konstantniho proudu v emitorovém obvodé

Rizeny zdroj proudu f,l, nahradime idealnim zdrojem napéti s napétim naprazdno
Byl I a vnitinim odporem r,,.Poté je moZzné vypocitat vstupni impedanci v zapojeni se

spole¢nym emitorem s proudovou zpétnou vazbou. Na pomoc K vypoctu nam poslouzi

schéma zapojeni, které je na obrazku 7.

20



Obrazek 7: Nahradni schéma zesilovaciho stupné pro nizké frekvence

U R
R=—L-R =r_+[A+8,) T, +R. | ——F——
e Ib g be [( ﬂo) ce C] rce+RE+Rc

Protoze pii diferencnim buzeni ma diferencni zesilova¢ velké napétové zesileni,
pusobi zde velky Millerav efekt. Diferencni vstupni kapacita je pomérné velka (az 100 krat
C,.)- Pokud budime diferen¢ni zesilova¢ souhlasnym napétim tak se Millerv jev prakticky
neprojevi a proto je vstupni kapacita o hodné nizsi nez ve vyse uvedenim piipadé (= 2-C,,, ).
Proto mlzeme psat, ze pro nizké frekvence a pro zapojeni s bipolarnimi tranzistory plati

Z,=r,=2-1,a ”Z,=r, = f,-R..Obvykle plati: r, =100-r,

2.10. Vystupni impedance
Ve vystupni impedanci hraje hlavni roli tranzistor T;. Stejnd vystupni impedance se

nachazi mezi kolektorem tranzistoru T; a zemi a ma stejnou hodnotu jako v zapojeni se

spole¢nym emitorem s proudovou zpétnou vazbou na odporu R IIr,,. Pfitom vSak plati Ze ra;

., . : : e ey . U,
je vystupni impedance na emitoru tranzistoru T. Ptiblizné€ pak lze psat, ze r,, = r;, = —pro
El

T . v 1 1 T .
bipolarni tranzistory, poptipad¢ r,, = 35 pro unipolarni tranzistory.

2.11. Prenosova charakteristika
Podle diferen¢niho zesilovace, ktery je uveden na obrazku 3, ur¢ime statickou

ptrenosovou charakteristiku 1. = f (U, —U,,). Pomoci téhle statické pfenosové

charakteristiky snadno odhadneme velikost linearniho rozsahu vybuzeni.
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Pro voltampérovou charakteristiku tranzistoru T; v aktivni oblasti (zde plati, ze
U
exponent —2£ 1)
UT

UBEl

U
oo ® lg = g€ 7 1

Z obrazku zapojeni diferencniho zesilovace (obr. 3) plati:
U, =Ug, —U., =U; —U,,. Protoze se ¢asto pouzivaji stejné tranzistory a na oba
tranzistory pusobi stejna teplota, tak 1ze pro tranzistor T, psat:

UBEZ
UT . — —
» less = lesy = les (2)

leo = lgp =I5
Pokud budime rozdilovy zesilovac diferen¢nim signalem, tak proud, ktery protéka ptes

emitorové rezistory, je konstantni. Velikost tohoto proudu je 1. =1, +1.,. Pokud tenhle

vztah dosadime do vztahu (2), tak ziskame vztah:

UBEZ
U

le —Tg = lgs®
A pti dosazeni ze vztahu (2) ziskame jiz finalni vztah pro vypocet lci, poptipade Ica:

c1 El —(Uge1-Ugep) ' C2 B2 ~(Vpe2Uge1)

1+e U 1+e U

Pokud je U, =0 tak lze psat, ze pfenosova charakteristika ma maximalni strmost.
Matematicky to lze vyjadfit nasledujicim vztahem [1]:

dICl IE _ SiOl — Si02

dU, -U,,)| veve: 4:U; 2 2

22



v
4

Maximalni vystupni proud z diferen¢niho zesilovac¢e ma hodnotu I =1, —1.,. Cim

vEtsi je proud emitorem g, tak tim vEtsi je diferencni zesileni, potla¢eni souhlasného napéti a
rychlost pteb&hu. Rozsah vybuzeni je mozné jesté zvétsit Gpravou zapojeni. Uprava zapojeni
spociva v tom, ze do emitorovych obvodu ptiddme rezistor. Tim padem vnikne proudova
zpétna vazba. Pomoci emitorového rezistoru ziskdme mozZnost zmény zesileni v Sirokém

frekvenénim rozsahu tzv. programovatelné zesileni:

IC
€ .R
u, °

Jedinou vétsi nevyhodou je vSak narist ztratového vykonu.

2.12. Rozkmit souhlasného napéti

oA

Jednou z nejcastéjsich vlastnosti, které se obvykle poZaduji po diferen¢nich
zesilovacdich, je velky rozsah vybuzeni pro souhlasny signal. Je to z toho divodu, Ze
diferen¢ni napéti, které je superponované na souhlasné napéti, se pak mize linearné zesilovat
Vv Sirokém rozsahu nezavisle na souhlasném napéti. AvSak pokud je rozkmit vstupniho
souhlasného napéti vétsi, nez linearniho vybuzeni, poté diferencni zesilovac nezesiluje
rozdilové napéti pozadovanym zplisobem. Hranice souhlasného vybuzeni jsou dany
parametry tranzistor. Budici signal se dostane do stavu nasyceni nebo do stavu, kdy je

tranzistor uzavien.

Rozsah souhlasného vybuzeni je snadné zjistit. Tranzistor musi pracovat v aktivni

oblasti, tj. v zesilovacim rezimu. Pro bipolarni tranzistor tahle podminka znamena, ze

kolektorova dioda tranzistoru musi byt zaviena a |I E| > 0. Pro unipolérni tranzistor musi
platit, Ze |UDS|>|UDSP| a |IS| ~0.
2.13. Nastaveni pracovniho bodu

Pti volbé pracovniho bodu se postupuje podobné jako pfi volbé pracovniho bodu u

zesilovace v zapojeni se spolecnym emitorem. Abychom dosahli velkého vstupniho odporu,
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volime u bipolarnich tranzistorti maly kolektorovy proud (fadovée desitky pA). Tim ziskame
maly drift a Sum. Velikost napéjecich napéti Ucc a Ugg je ovlivnéno pozadovanym vystupnim

napétim a velikosti rozsahu, které 1ze vybudit souhlasnym signalem.

2.14. Rychlost nabéhu
Je podstatny rozdil mezi maximalni rychlosti nabéhu na vystupu diferen¢niho

zesilovace pfi buzeni malym a velkym signalem. Pro malé signdly jsou definované vztahy
mezi ¢asem nabéhu a horni hrani¢ni frekvenci. Pti zavedeni velkého napétového pravouhlého
skoku na vstup diferen¢niho zesilovace, na jeho vystupu dostaneme maximalni rychlost
nab¢hu. Tahle maximalni rychlost nab¢hu je Casto podstatné mensi nez pii buzeni malym
signalem a neni zavisla na amplitud¢ vstupniho signdlu. Pfi¢inou diive popsaného jevu je vliv
paralelnich kapacit na vystupu diferencniho zesilovace (tahle paralelni kapacita miize byt
zpuisobena frekvenéni kompenzaci, popiipadé to mize byt vstupni kapacita nasledujiciho

obvodu). Pokud nemame zadny vstupni signal, tak ptes tranzistor T, (obr. 8) tec¢e proud I, 0

S |
velikosti |, ~ % :

0 Uyy

Obrazek 8: Pro vypocet maximalni rychlosti nab&hu

Pokud budeme obvod budit signalem o velké amplitudé (uy, >100mV') tak se
tranzistor T, zavie a proud lc; se zdvojnasobi (1., = 1;,). V prvnich momentech potece tento

_ C, -du,,
dt

proud pted kondenzator Cz. Maximalni rychlost nab&éhu pak bude i, = —i. = . Po
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u I o .
—A2 —__C2 Ppokud kondenzator C; pfipojime mezi kolektory

z

mensi uprave vztahu lze psat:
. du,, ., e e
obou tranzistort, tak bude ot o dvojnasobné velikosti.

2.15. Drift a jeho potlaceni
Diferenéni zesilova¢ ma velmi vyborné potlaceni driftu. Tahle vlastnost mé ptivod

Vv potlaceni souhlasného signalu, jak jiz byl diive napsano. VSechny velké driftové veli¢iny
pusobi na oba dva tranzistory soucasné. At jiz se jedna napiiklad o teplotni drift, kolisani
napajecich napéti poptipad¢ dalsi vlivy. VSechny tyhle signaly plisobi jako souhlasné signaly,
které na vystupu diferencniho zesilovace vyvolaji jen velmi maly signal. Vystupni signal se

vSak miize zesilit pomoci Cinitele CMRR.

Pii bliz§im zkoumani téhle vlastnosti zjistime, ze zmény teploty bipolarnich
tranzistorti maji v prvni fad€ za nasledek zménu napéti mezi bazi a emitorem
AU ~—2+3mV-K™, zatim co emitorovy proud ziistivé piiblizné stejny jako pred zménou
teploty. Tenhle vliv teploty mtizeme vyjadfit pomoci driftového napéti AU .., které se piipoji

do série s bazi tranzistoru (obr 9).

Obrézek 9: Néhradni schéma pro zjisténé viivu AU g

Na obrazku 10 vidime, ze pokud je driftové napéti na obou tranzistorech stejné, tak
pusobi jako Cisté souhlasny signal. Tranzistory byvaji naprosto totozné a pisobi na né stejné
vlivy (stejny teplotni koeficient, plisobi na tranzistory stejné teploty T; a T»; zvlast pokud je

diferen¢ni zesilovac jako integrovany obvod).
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Obrazek 10: Vliv teplotni driftu na diferenéni zesilovaé

Avsak tplnou symetrii nelze dosdhnout (vyroba tranzistorti, pouzdfeni). Proto pii
zménach teploty vznika malé diferencni napéti o velikosti AU =AU ., —AU.,.
AU mlizeme nazyvat drift vstupniho ofsetového napéti. Drift vstupniho ofsetového napéti se
pak zesili jako diferen¢ni signal. Pokud se vyskytne rozdil mezi teplotami u jednotlivych
tranzistorti, zpiisobi to op¢t drift ofsetového napéti. Pro ptiklad: pro rozdil teplot AT =1K na
obou dvou bipolarnich tranzistorech zptsobi drift ofsetového napéti o AU = 2-+3mV . Dale
se jesté zvysi kolektorové proudy o cca 10%, tim padem vznikne dal$i ptidavné ofsetové
napéti AU = 2,5+3mV . Myslenku o zvySeni kolektorového proudu mizeme dolozit
nasledujicim zplisobem. Kolektorova dioda splituje podminku A, - 1. <1 a tim padem lze
psat, Ze je zaviend a protoze se jedna o symetrické zapojeni, tak plati (1, = I 5, = | s ). Déle

pak mizeme psat:

@—l
u
Uarlg=lg-77 )

@_l
UczzIEzzlEs'(e o )

Po upraveni vztahu lze psat:
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Uge, *U; -In(lﬁ+l]

ES

Upge, ~U; -|n('|£+1j

ES

Rozdil napéti mezi bazemi, tj. vstupni ofsetové napéti, zptisobeny rozdilem

kolektorovych proudt pak bude:

IC2+IES CE

I+l I
AUge =Upgg; —Upge, Uy ~|n(ﬁ]zUT JIn—=-

Pokud uvazujeme, ze 1., =11- 1, (to predstavuje 10% nartst kolektorového proudu),
pak AU, =U; -In11=U; -In(1+0,1) =01-U; =2,5+3mV . Zde je jiz potvrzena velikost

nariistu vstupniho ofsetového napéti pti zvySeni hodnot kolektorovych proudt.

2.16. Ofsetové napéti
Kwvili vyrobnim postupiim diferen¢ni zesilovacu, se nedaji realizovat GipIné symetrické

diferencni zesilovace. Proto, kdyz spojime vstupni svorky, je na vystupu urcité napéti. Toto
napéti miizeme nazyvat vystupni ofsetové napéti Uar. I toto napéti ma sviyj drift, pro ktery
muzeme psat: U - =U - +U ., Kde Ug je drift vstupniho ofsetového napéti. Ofsetové napéti
Uaro mizeme odstranit pomoci pfipojenim malého diferen¢niho napéti na mezi vstupni

svorky. Drift i tohoto pfipojeného napéti ma vliv na kompenzaci ofsetového napéti.

Na integrované diferencni zesilovace puisobi nejmensi drifty. Je to z toho davodu, ze
na n¢ plusobi téméf stejna teplota a byly vyrobeny jednim technologickym postupem. Drift ma
dv¢ hlavni pti¢iny: teplotni zmény a dlouhodobé zmény. Mezi dalsi pfi¢inu vzniku driftu se
da povazovat zmény zpiisobené napajecim napétim. Tuhle pfi¢inu v§ak miZeme zmen§it,

kdyZ budeme pouzivat stabilizovany napajeci zdroj.
Soucinitel TK vstupniho ofsetového napéti diferenéniho zesilovace, mizeme

minimalizovat spravnym nastavenim jednotlivych kolektorovych proudii. Kolektorové proudy

se pomoci rezistorii nastavi tak, aby méli nepatrné odliSnou hodnotu.
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Na zavér jesté uvedu tabulku (1) teplotni zavislosti vstupniho ofsetového napéti

V diferencnich zesilovaéich.

Tabulka 1: Teplotni zavislost vstupniho ofsetového napéti v diferenénich zesilovacich

Bipolarni tranzistor JFET MOSFET
AU 5 a a y )
AT 0,6 az 10pV -K 10pV -K 5az100pV -K
AI -1 ~ -1 -1
AT InA-K laz10p A-K <1pA-K

2.17. Ofsetovy proud
I pfi nulovém vstupnim signalu te¢e do vstupu maly stejnosmerny proud napt. bazovy,

. ‘o y T . , I
popfiipadé hradlovy. Pro diferen¢ni zesilovace s bipolarnimi tranzistory plati |, = B—C ,alg
N

byva tadoveé 100 pA. Rozdil téchto ptiblizné stejnych proudl se nazyva vstupni ofsetovy

proud I =1, —Ig,. Jejich aritmeticky primér se nazyva vstupni klidovy proud

g + 1 . L
I, =2 5 B2 Vstupni proud obvykle tede pies vnitini odpor zdroje signalu popiipadé pres

dalsi rezistory vstupni ¢asti odvodu. Ubytek napéti, ktery je na rezistorech, se projevi jako
piidavné ofsetové napéti a pokud ma zdroj velky vnitini odpor (kQ2), tak pfi navrhu by mél

byt brano v potaz.

Jako posledni pfi¢inou driftu jsou dlouhodobé zmény. Tenhle dlouhodoby drift ma pro
bipolarni tranzistory a JFET tranzistory hodnotu cca jednotky mV -den™". Pro MOSFET se

jedna o hodnoty jednotek az desitek mV -den™.

2.18. Porovnani diferen¢nich zesilovaci s bipolarnimi nebo unipolarnimi
tranzistory

Jak jiz bylo uz n€kolikrat zminéno, diferencni zesilova¢ by mél predevsim spliovat

nasledujici pozadavky: Velké diferencni zesileni A4, velky cCinitel potla¢eni souhlasného
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napéti CMRR, velkou diferen¢ni vstupni impedanci rg, velkou souhlasnou vstupni impedanci
rs a velkou rychlost nabéhu. Naopak co nejmensi si pfejeme co nejmensi chybové signaly
(naptiklad Sum). VSechny tyhle pozadavky nelze splnit u jednoho diferen¢niho zesilovace.
Proto pii navrhu diferencniho zesilovace si musime ujasnit, které vlastnosti budeme

uptfednostiiovat.

Pokud chceme malé vstupni ofsetova napéti, velké zesileni a velky rozsah souhlasného
vybuzeni, pouzijeme zapojeni s bipolarnimi tranzistory. Unipoldrni tranzistory naopak
pouzijeme, chceme-li velky vnitini odpor, maly vstupni klidovy proud a maly ofsetovy proud.
U unipolarnich tranzistora si je$té mizeme zvolit, chceme-li tranzistor JFET nebo MOSFET.
Tranzistory JFET maji véts§i vstupni proud a vétsi proudovy drift, nez tranzistory MOSFET,

avSak maji mensi drift vstupniho ofsetového napéti, mensi Sum a lepsi dlouhodobou stabilitu.

Pro lepsi predstavivost zde uvadim piehled vybranych vlastnosti diferenéniho
zesilovace s pouzitim bipolarnich ¢i unipolarnich tranzistort (tabulka 2). Jedna se o typické
hodnoty, které doporucuji brat spise fadové [1].

Tabulka 2: Piehled vybranych vlastnosti diferen¢niho zesilovace s pouzitim BJT, FET

BIT  FET

Ads 189 9
.

As 4 4

rq 5kQ 00

Ce | 4s0pf 225pF
ra | 100kQ 100 kQ

3. Varianty zapojeni diferen¢nich zesilovacu
V téhle Casti prace se uvedu nejcastéjsi varianty diferenénich zesilovacti, popripadé

zapojeni kaskadového diferencniho zesilovace.
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3.1.Darlingtonuav diferenc¢ni zesilova¢
Pokud chceme pouzit diferencni zesilovac ve vstupni ¢asti néjakého vétsiho zapojeni,

tak je pozadavek, aby zesilova¢ mél velky vstupni odpor a velmi maly vstupni proud. Pokud
bychom pouZili pouze diferencni zesilova¢ s bipolarnimi tranzistory, tak tyhle pozadavky
splnime pouze za cenu znacné ztraty diferencniho zesileni. Abychom dosahli velmi malé¢ho
vstupniho klidového proudu, musel by kolektorovy proud byt velmi maly, tim by kleslo
diferen¢ni zesileni. Proto je vhodné pro ob& vétve diferencnich zesilovacii Darlingtonovo
zapojeni (obr. 11). Pro Darlingtonovo zapojeni se vstupni klidovy proud Ig pohybuje od 5 do
10 nA a vstupni odpor ryq se pohybuje v fadech desitek MQ. Nevyhodou tohohle zapojeni je
vy$si offsetové napéti (fadove jednotky mV) a vétsi teplotni drift (kolem 10 uVK'l).

Obrazek 11: Darlingtontiv diferenéni zesilovac
3.2.Komplementarni Darlingtonuv diferenéni zesilova¢
Tohle zapojeni ma& podobné vlastnosti jako Darlingtoniv diferencni zesilovac.
Zménou v zapojeni je pouziti PNP tranzistori misto tranzistort NPN a tim padem
pochopiteln¢€ 1 mirna zména celkového schématu (obr. 12). Tranzistory NPN zpusobi posun

napéti do zapornych hodnot.
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Obrazek 12: Komplementarni Darlingtontiv diferencni zesilovac

3.3.Diferenc¢ni zesilovac s proudovou zpétnou vazbou
Dosahnout proudové zpétné vazby je pomérné jednoduché. Staci ptipojit jeden rezistor

s malym odporem (50 az 100 Q) do emitorovych obvodu (obr. 13). Touhle malou zménou
zapojeni dosdhneme vétsi vstupni odpor, vétsi rozsah vybuzeni pro diferencni napéti a lepsi

linearitu). Nevyhodou téhle upravy je pokles napétového zesileni.
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Obrazek 13: Diferencni zesilovac s proudovou zpétnou vazbou

3.4.Nesymetricky diferencni zesilovac
Zapojeni tohohle zesilovace vychazi ze zékladniho zapojeni diferen¢niho zesilovace.

Jedna se o zkratovani kolektorového rezistoru u tranzistoru T;. Obvod se bude budit do baze
tranzistoru T, (obr. 14). Nevyhodou tohohle zapojeni je mensi potlaceni souhlasného napéti.
Tohle zapojeni se pouziva piedevsim ve vysokych frekvencich, protoze vstupni kapacita
tranzistoru je mala. Kapacita se zmensi, protoze odpadne Millerova kapacita. Tranzistor T,

pracuje v zapojeni SE a tranzistor T pracuje jako emitorovy sledovac.

+ Uee

B UEE

Obrazek 14: Nesymetricky diferenéni zesilovac s aktivni zatézi

3.5.Diferenéni zesilova¢ s dynamickou zatézi

Pokud kolektorovy rezistor v diferenénim zesilova¢i nahradime proudovym zdrojem
s velkym wvnitinim dynamickym odporem (obr. 15), ziskame velké diferencni zesileni.
Proudovy zdroj mé velky vnitini dynamicky odpor (fadové jednotky MQ). Pfidany tranzistor

T3 musi pracovat v aktivni oblasti, aby ubytek stejnosmérného napéti byl pouze nékolik voltt.
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Béze pridaného tranzistoru T3 se budi ubytkem napéti na rezistoru R;, tim padem se zvétsi

diferenéni zesileni. Tohle zesileni miZe mit hodnotu az 10* [2].

Obrazek 15: Diferenc¢ni zesilovac s dynamickou zatézi

3.6.Kaskodovy diferenéni zesilovac¢
Mnou popisovany kaskdédovy zesilovac se sklddd ze dvou kaskadovych zapojeni.

Mize se realizovat s bipolarnimi tranzistory, unipolarnimi tranzistory nebo jako v tomhle
piipadé smisené¢ (obr. 16). Mezi jeho hlavni vyhody patii velmi nizky vstupni klidovy proud,
velky vstupni odpor, lepsi potlaceni souhlasného signalu a z dtsledkit odpadnuti Millerovi

kapacity, také mensi vstupni kapacita a vétsi Sitka frekvenéniho pasma.

Napéti mezi kolektorem a emitorem unipolarniho tranzistoru budu téméf nezavislé na
vstupni napéti. Toho se docili proudovym zdrojem |’a rezistorem R;. V piipadé vybuzeni
diferen¢niho zesilovace souhlasnym signalem jsou potencidly bodu, které jsou oznacené jako

1,2,3 eventualné 3', neuzemnény. Tim se podstatné zvétsi potlaceni souhlasného signalu.
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Obrazek 16: Kaskodovy diferencni zesilovac

Pokud chceme vypocitat napétovy pienos kaskédovyho diferen¢niho zesilovace,

nejprve vypocitdme pienos pravé poloviny zapojeni. Nejprve si musime vyjadfit hodnotu

Moy, kde 5*= Ol >

lgo: g, =S*U g=—"— ~ '
proudu lg: 1, g0 R+, gs’ (Rs+rds)'[l+s'(R5”Rds)] 1+S-Rs

R
kde plati Rq((r,. Pro nase potteby lze jesté pridat podminky: Sr, ))—>a R {{r,,, mizeme
rds

napsat, ze hodnota kolektorového proudu I,, = S*-U,,, kde S*= % . Priblizn€ stejné
+S-R;

velky proud poteCe i1 pfes rezistor Rc a vytvoii na ném ubytek napéti o hodnoté
U,=-1,,"R.. I v kaskodovém diferenénim zesilovaci, lze zapojeni povazovat za
symetrické, pak plati 1, =—1,. Tim dostaneme symetricky diferen¢ni pfenos pro nizké

U U S-R
frekvence: A, =2 =2 » € [1].
U, U, 1+S-R,
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Pii vysokych frekvencich nebude zesileni tak velké, jako pfi nizkych frekvencich.
Pokles zpusobi predevsim vstupni kapacita obou unipolarnich tranzistort a kapacity

hradlovych vrstev bipolarnich tranzistort.

4. Simulace a vypocéty
Vsechny simulace provadim v programu OrCad Capture 16.0.0.p001 z 5. ¢ervna 2007.

Jako Modely tranzistorii jsem pouzil nasledujici typy: bipolarni tranzistor je typu 2N3904,
JFETovy tranzistor je typu J401 a MOSFETovy tranzistor je RFP14NOS5 od firmy Harris
Semiconductor. Modely vSech tii tranzistord uvedu dale. U vSech zapojeni jsem se snazil, aby
kolektorové respektive drainové proudy meéli hodnotu 5 mA, emitorové respektive sourcové
proudy 2,5 mA. Frekven¢ni simulace jsem provadél az do hodnoty 10 GHz, i kdyz uvedené
tranzistory nejsou vyrobené pro vysokofrekvenéni aplikace. Proto vysledky na vysokych

frekvencich jsou spiSe orientacni.

4.1.Simulace pro bipolarni tranzistory

4.1.1. Symetricky diferenéni zesilova¢ s bipolarnimi tranzistory
Zde uvedu zakladni zapojeni symetrického diferen¢niho zesilovace s bipolarnimi

tranzistory. Simulovat budu nejen kmitotovou analyzu, ale i stejnosmérnou analyzu a v

neposledni fadé¢ i nastaveni pracovniho bodu, které si ovétim vypocétem [3] [4] [5].
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Obrazek 17: Schéma zapojeni symetrického diferencniho zesilovace s bipolarnimi tranzistory S velikosti napéti

v uzlech a proudu ve vétvich

Nyni si ovétim, zda je nastaveni pracovniho bodu podle naSich vypocti:

Vypocitam hodnoty lgs, lg1, lg2, lc1, lc2, Ig1 @ Ig2. Schéma zapojeni je na obrazku 17.
Hodnoty jednotlivych rezistorti jsou: Rc; = Rep = 3 KQ, Rg; = Rgz = 1 KQ, Res = 3.1 kQ. Pro
vypocet budeme jesté potiebovat hodnoty f = 100 a Uggs = Uggz = 0,65 V a hodnoty
napajecich napéti Uccy =12 V a Ugez =-12 V.

Nejprve vypocitdm spolecny proud emitory lgs. Podle smycky 1 a smycky 2 mazu

psat:
Smycka 1: 0=Ucc, —Ugg; =l - Rgy —Res - (lgy + 1) ©)
Smycka 2: 0=U.c, ~Upey — g, - Rey = Res - (Ig; + 1) 4)

ProtoZe se jedna o symetrické zapojeni, mizeme ob¢ dvé predchazejici rovnice (3 a 4)

sloucit do jedné:
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0=Ucc, —Upge =15 -Rg —lgs - Res = les - Res ©)
,kdeplati: I, =1, =1g
Iy =1lg, =1g (6)
Rei =Rg, =R
Dale si jest¢ miizeme nahradit proud lg pomoci Cinitele zesileni fa proudu Ig:

I, = ?E (7)
Nyni z rovnice (7), dosadime do rovnice (5) a vyjde nam:
I
0=Uce, —Uge _EE'RB_IES'RES_IES'RES 8
Po upravé rovnice (8):
RB
Ucco —Uge =l | —+2-Rg )
B
Za predpokladu, ze I =1 + 1 =1 + 1, miZeme psat:
I:QB
Ucco ~Uge = lgs - ﬁ-’_RES (10)
Pomoci jednoduché tpravy jiz dostaneme potiebny vzorec:
les = Ucer —Uee (11)
RB
2.5 + R

Nyni jiz mGzeme dosadit do vzorce (11) nami zadané hodnoty:

l e _Yecp=Uge _ 15-065 =4,607-10°A
Re 3000 5100
2.4 °  2.100

Pomoci vztahu I =1+ 1. =1 +1,, si snadno odvodime hodnotu lg;:

g 4607107

.. =1, =—=
E1 = E2
2

=2,304-10°A

Proud I¢; vypocitame pomoci Cinitele zesileni:
yij | 100

le,=lg,=—F— 1. =———.2304.10°=2,281-10° A
< B4l Fo100+1

37



Nyni jiz lehce vypocitame posledni ndmi hledané hodnoty proudu Ig;:

Iy =lg,=1g—1.=2304-10°-2,281-10°=23-10° A

Jak je vidét, vypocet témef souhlasi s tim, co vidime na obrazku 16. Mensi rozdily

jsou zpusobené nestejnou hodnotou napéti Uge a Cinitelem zesileni .

Vystup, ktery byl bran z kolektoru tranzistoru Ty, mél zesileni 14,7 dB. Pokles o 3 dB
nastal na frekvenci 16,38 Mhz. Pokud bychom brali vystup z kolektoru tranzistoru T, ziskali
bychom zesileni 16,15 dB a to do frekvence 19,95 Mhz (obr. 18). V tomhle pfipadé byl rozdil

vstupnich napéti pouze 0.05 V.
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1.8KHz 3.0KHz 18KHz 30KHz 1088KHz 300KHz 1.8MHz 3.8HHz 16MHz 30MHz 1088MHz 30BMHz 1.8GHz 3.86Hz  18GHz

o DB(U(QC1)) - DBLU(QC2))
Frequency

Obrazek 18: AC analyza symetrického diferen¢niho zesilovacée S bipolarnimi tranzistory (rozdil napéti 0,05 V)

Zde pro ukazku uvadim, jak se chova faze na kolektorech tranzistort. Faze, ktera klesa
ze 180° na 0, je faze tranzistoru T,, faze kterd se pohybuje kolem hodnoty 0° je faze na

kolektoru tranzistoru T, (obr. 19).
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18 Odpe

46d

1.8Hz 18Hz 1004z 1.8€Hz 10KHz 108KHz 1.8Hz 181Hz 108HHz 1.8GHz 10GHz
< P(U{0Q4ic)) - P{U({Q1:c))
Frequency

Obrazek 19: Faze symetrického diferencniho zesilovace s bipolarnimi tranzistory

Nyni uvedu kmito¢tovou analyzu v piipadé, Ze rozdil vstupniho napéti nebude pouze
0,05 V, ale bude cely 1 V. Podle ptfedpokladl, vzroste zesileni na vys$i hodnotu nez
v pfredchozim ptipad¢. Vysledek simulace vidite na obrazku 20. Zesileni nyni je u obou
tranzistort totozné a vzrostlo na hodnotu 41,42 dB, pokles o 3 dB nastava a frekvenci 17,82
Mhz. Zesileni se lisi pouze ve vysokych kmitoctech (1 Ghz), kde zesileni tranzistoru T, se

dostava do zapornych hodnot.

-18
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 186KHz 306KHz 1.6HHz 3. BhHz 10MHz 30MHz 106HHz 300HHz 1.08GHz 3.8GHz  10GHz
o DB{U{QC1)} - DB(U(QC2))

Frequency
Obrazek 20: AC analyza symetrického diferenéniho zesilovace S bipolarnimi tranzistory (rozdil vstupnich
napéti 1 V)

Casové analyza je zobrazena na obrazku 21. Vystupni napéti z kolektoru tranzitoru T,
je ve fazi ze vstupnim napétim, avSak napéti na kolektoru tranzistoru T; je V protifazi. Vstupni
napéti mélo amplitudu 10 mV a frekvenci 100 Hz. Vystupni hodnoty mély osu na napéti 8,23
V, jejich amplituda byla 10,41 V.
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o U{Q1:c) = U{Q2:c)

16mu

ay

SEL>>[ 0"
-18my

Os 2ns hns 6ns gns 18ms 12ms 14ms 16ms 18ms 28ns 22ms 2ums 26ms 28ns 30ms

Time

Obrizek 21: Casova analyza symetrického diferenéniho zesilovace s bipolarnimi tranzistory

Jako jednu z poslednich simulaci z oblasti symetrického diferencniho zesilovace jsem
si pripravil DC analyzu. Vystup byl bran z kolektoru tranzistoru T,. Vstupni napéti bylo
rozmitdno od hodnoty -250 mV do hodnoty 250 mV. Pfi nulovém vstupnim napéti bylo
vystupni opét na hodnoté 8,23 V. Za linedrni by se dala povaZzovat ta cast usecky, ktera
zaCinala na hodnoté 5,31 V do hodnoty 10,92 V (obr. 22). Zuvedenych hodnot se da
vypocitat velikost zesileni:

AU. 10,92-531

_AYc¢
A’AU

1122
s 50-10

16U

5U

U HE H
258mu

-256my -288my =158mJ —186mY —~56mY —-amy Samy 188mu 15 6muU 2088my

o U(Q2:c)
u_us

Obrazek 22: DC analyza symetrického diferenc¢niho zesilovace s bipolarnimi tranzistory
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A posledni simulace ze symetrického diferencniho zesilovace je ptipad, kdyz je
zesilova¢ buzen stejnym zdrojem tzn., Ze zdroj ma stejnou amplitudu a frekvenci. Jedna se o
kmitoctovou analyzu, jejiz vysledek muzete vidét na obrazku 23. Ackoliv je zapojeni stejné

jako v ptedchozich piipadech, je v oblasti nizkych kmito¢tt Gtlum asi 6 dB.

2.8

‘;.BKHZ 3.8KHz 18KHz 3BHHz 188KHz 388HHz 1.8Mz 3.08HHz 18HHz 38MHz 188HHz 3088MHZz 1.8GHz 3.8GHz  18GHz
o DB(U(QC1)) = DB{U({QC2))
Frequency

Obrazek 23: Frekven¢ni analyza symetrického diferenéniho zesilovace s bipolarnimi tranzistory pfi souhlasném
vstupnim napéti

4.1.2. Nesymetricky diferenéni zesilovaé¢
Jedna se o témeét stejné zapojeni jako je symetricky diferenéni zesilovac, avsak
kolektorovy rezistor u tranzistoru T; je zkratovan. Tim dostaneme zapojeni, které je uvedeno
na obr. 24. Byly pouzity stejné hodnoty napajeciho napéti, hodnoty rezistorti i stejné typy

tranzistort, jako v pfipad¢ symetrického zesilovace.
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Obrazek 24: Schéma zapojeni nesymetrického diferencniho zesilovace s bipolarnimi tranzistory s velikosti
napéti v uzlech a proudi ve vétvich

Vysledek simulace vidime na obrazku 25. Na grafu je pouze kolektorovy vystup
tranzistoru T,. Kolektor tranzistoru T; je pfipojen na napajeci napéti. Rozdil vstupniho napéti
byl pouze 0,05 V. Zesileni ¢inilo 16,41 dB, pokles o 3 dB nastava pii frekvenci 23,34 Mhz.

1.6H 16Hz 160Hz 1.08KHz 18KHz 180KHz 1. 6HHz 1 6HHz 160MHZ 1.0GHz 16GHz

.BHz
« DB{U{Q2:c}))
Frequency

Obrazek 25: Frekvencni analyza nesymetrického diferen¢niho zesilovace s bipolarnimi tranzistory
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4.1.3. Vliv teploty u symetrického diferenéniho zesilovace
Pro simulaci jsem pouzil 5 hodnot teploty. V téhle simulaci jsou teploty nastaveny pro

celé zapojeni, nikoliv pro jednotlivé soucastky. Teploty méli hodnoty: 0, 27, 80, 150 a 300
°C. Jak je vidét z grafu, ktery je uveden na obrazku 26, zesileni se zvysujici se teplotou
klesalo. Zesileni pro teplotu 0 °C je zesileni 16,87 dB, pro teplotu 27 °C ¢inilo zesileni 16,15
dB, teploté 80 °C odpovidalo zesileni 14,92, pro teplotu 150 °C je zesileni 13,57 dB a pro
teplotu 300 °C je zesileni jiz pouze 11,39 dB.
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]
1.8z 1BHz 1088Hz 1.08KHz 18KHz 188KHz 1.08HHz 181z 188HHz 1.8GHz 10GHz
uuuuu DB(U{Q2:c))

Frequency

Obrazek 26: Frekvencni analyza symetrického diferencniho zesilovace s bipolarnimi tranzistory v zavislosti na

teploté

4.2.Simulace pro JFET tranzistory

4.2.1. Symetricky diferenc¢ni zesilova€ s tranzistory JFET
Zde uvedu zakladni zapojeni symetrického diferen¢niho zesilovace s JFET tranzistory

(obr. 27). Simulovat budu nejen kmito¢tovou analyzu, ale i stejnosmérnou analyzu a v

neposledni fad¢ i nastaveni pracovniho bodu a teplotni zavislost [6].
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Obrazek 27: Schéma zapojeni symetrického diferencniho zesilovace s JFET tranzistory s velikosti napéti v
uzlech a proudu ve vétvich

Vystup, ktery byl bran z drainu tranzistoru T;, mél zesileni pouze 0,1 dB. Zesileni o 0
dB nastalo na frekvenci 709 Mhz. Pokud bychom brali vystup z drainu tranzistoru T,, ziskali
bychom zesileni taktéz pouze 0,1 dB (obr. 28). V tomhle ptipad¢ byl rozdil vstupnich napéti
pouze 0.05 V.
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1.8Hz 1BHz 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8z 1B81Hz 188HHz 1.8GHz 1BGHz
o DB{U{J1A:d)}) + DB{U{J1B:d))
Frequency

Obrazek 28: AC analyza symetrického diferenc¢niho zesilovace s JFET tranzistory (rozdil napéti 0,05 V)

Nyni uvedu kmitoc¢tovou analyzu v piipadé, Ze rozdil vstupniho napéti nebude pouze
0,05 V, ale bude cely 1 V. Podle ptedpokladi vzroste zesileni na vyss$i hodnotu nez
v predchozim piipad¢. Vysledek simulace vidite na obrazku 29. Zesileni nyni je u obou
tranzistorti totozné a ma hodnotu 15,19 dB, pokles o 3 dB pro oba tranzistory nastdva na
frekvenci 32,57 Mhz. Zesileni pro JFETtové tranzsistry se liSi az na velmi vysokych

frekvencich (od 100 Mhz).

-4

1.8z 168Hz 1068Hz 1.8Hz 18KHz 108KHz 1. @8Hz 10iHz 108HHz 1.86Hz 10GHz
a DB{U(J3B:=d)) -~ DB(U{JaA:d))
Frequency

Obrazek 29: AC analyza symetrického diferencniho zesilovace s JFET tranzistory (rozdil vstupnich napéti 1 V)

Zde pro ukazku uvadim, jak se chova faze na drainech tranzistort. Pro JFETovy
tranzistor T, faze klesa ze 180° na nulu. Avsak pro tranzistor T; se faze po téméf celou $ifku

pasma pohybuje v 0° (obr. 30).
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1.8Hz 10Hz 106Hz 1.8Hz 10KHz 100KHz 1. 8HHz 10HHz 108MHz 1.8GHz 18GHz
o P{U{J3B:d)) - P(U{J4n:d})
Frequency

Obrazek 30: Faze symetrického diferenéniho zesilovace s JFET tranzistory

Casova analyza je zobrazena na obrazku 31. Jak je z grafu vidét, vystupni napéti
z drainu tranzitor T, je fazi s vstupnim napé&tim, ale napé&ti z drainu tranzistoru T, je v protifazi
ze vstupnim napétim. Vstupni napéti mélo amplitudu 20 mV a frekvenci 100 Hz. Vystupni

hodnoty mély osu na napéti 7,5 V, jejich amplituda byla 7,615 V. Jednoduchym vypoctem

zjistime, ze vstupni napéti bylo zesileno
U, - U,
U 20-10 U

vst vst

6ns 8ms 16ms 12ms 14ms 16ms 18ms 28ns 22ms 2hms 26ns 28ns 3 0ms

Bs 2ns 4ns
o U(J3B:d) = U{JuA:d)

Obriazek 31: Casova analyza symetrického diferenéniho zesilovace s JFET tranzistory

A posledni simulace ze symetrického diferenéniho zesilovace s JFET tranzistory je
piipad, kdyz je zesilova¢ buzen stejnym zdrojem tzn., Ze zdroj ma stejnou amplitudu a

frekvenci. Jedna se o kmito¢tovou analyzu, jejiz vysledek mulzete vidét na obrazku 32.
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Ackoliv je zapojeni stejné jako v predchozich ptipadech, je v oblasti nizkych kmito¢ti velmi
vysoky utlum, ktery se zvySujicim se kmitoctem klesa. Zesilova¢ ma velmi vysoky cinitel
CMR.

-158

1.0Hz 10Hz 108z 1.08KHz 10KHz 100KHz 1. 8Hz 10HHz 106HHz 1.08GHz 10GHz
o DB(U(J3B:d)) - DE{U{Jun:d))
Frequency

Obrazek 32: Frekvenéni analyza symetrického diferen¢niho zesilovace s JFET tranzistory pti souhlasném
vstupnim napéti

4.2.2. Nesymetricky diferenéni zesilova¢
Jedna se o téméf stejné zapojeni jako je symetricky diferencni zesilovac, avSak

kolektorovy rezistor u tranzistoru T; je zkratovan. Tim dostaneme zapojeni, které¢ je uvedeno
na obr. 33. Byly pouzity stejné hodnoty napajeciho napéti, hodnoty rezistord i stejné typy

tranzistort, jako v pfipadé symetrického zesilovace.
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Obrazek 33: Schéma zapojeni nesymetrického diferenéniho zesilovace s JFET tranzistory s velikosti napéti
Vv uzlech a proudu ve vétvich

Vysledek simulace vidime na obrazku 34. Na grafu je pouze drainovy vystup
tranzistoru T,. Drain tranzistoru T; je pfipojen na napajeci napéti. Rozdil vstupniho napéti byl
1V. Zesileni bylo 15,61 dB, pokles o 3 dB nastal na frekvenci 33,21 Mhz.

1.8z 18Hz 188Hz 1.8Hz 18KHz 188KHz 1.8Hz 18HHz 186MHz 1.8GHz 18GHz
+ DB(U(JuAzd))
Frequency

Obrazek 34: Frekvencni analyza nesymetrického diferencniho zesilovace
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4.2.3. Vliv teploty u symetrického diferenéniho zesilovace
Pro simulaci jsem pouzil 4 hodnoty teploty. V téhle simulaci jsou teploty nastaveny pro

celé zapojeni, nikoliv pro jednotlivé soucastky. Rozdil vstupniho napéti je 1 V. Teploty mély
hodnoty: 0, 27, 80 a 150 °C. Jak je vidét z grafu, ktery je uveden na obrazku 35, zesileni se
zvySujici se teplotou stoupalo. Zesileni pro teplotu 0 °C je zesileni 15,77 dB, pro teplotu 27

°C c¢inilo zesileni 15,19 dB, teplot¢ 80 °C odpovidalo zesileni 14,05 dB a pro teplotu 150 °C

je zesileni 12,54 dB.

100HHz 1.8GHz 18GHz

Hz 16Hz 100Hz 1.8Hz 10KHz 100KHz
o = 2 DB(U{J3Azd))
Frequency

Obrazek 35: Frekvenéni analyza symetrického diferenéniho zesilovaée s JFET tranzistory v zavislosti na teploté

4.3.Simulace pro MOSFET tranzistory

4.3.1. Symetricky diferenéni zesilovac¢ s tranzistory MOSFET
Zde uvedu zakladni zapojeni symetrického diferen¢niho zesilovate s MOSFET

tranzistory (obr. 36). Simulovat budu nejen kmito¢tovou analyzu, ale i stejnosmérnou analyzu

a v neposledni fad¢€ 1 nastaveni pracovniho bodu a teplotni zavislost.
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Obrazek 36: Schéma zapojeni symetrického diferenéniho zesilovace s MOSFET tranzistory s velikosti napéti
Vv uzlech a proudu ve vétvich

Drain ztranzistoru Ty a i ztranzistoru T, méli pro velmi nizké frekvence stejné
zesileni a to 9,95 dB. Pokles o 3 dB pro tranzistor T1 nastal na frekvenci 77,42 khz, pokles
pro tranzistor T, nastal na frekvenci 100 kHz. Rozdil mezi priabéhy jednotlivych tranzistord je
kolem 300 khz, kde se tranzistor T, dostava dokonce do utlumu 2,5 dB. V tomhle piipadé byl
rozdil vstupnich napéti pouze 0.05 V (obr. 37).
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1.6z 18Hz 106Hz 1.6KHz 18KHz 100KHz 1.6HHz 18tz 100HHz 1.8GHz 10GHz
o DB(U({M3:d)) - DB(U(H4:zd})

Frequency

Obrazek 37: AC analyza symetrického diferenéniho zesilova¢e s MOSFET tranzistory (rozdil napéti 0,05 V)

Nyni uvedu kmitoc¢tovou analyzu v piipadé, Ze rozdil vstupniho napéti nebude pouze
0,05 V, ale bude cely 1 V. Podle ptredpokladl, vzroste zesileni na vyssi hodnotu nez
v predchozim piipad€. Vysledek simulace vidite na obrazku 38. Zesileni nyni je u obou
tranzistorti totozné a ma hodnotu 31,53 dB. Taktéz pokles o 3 dB je pro oba tranzistory stejny

a je na frekvenci 184 kHz.

1.0

-BHz 16Hz 106Hz 1.8KHz 18KHz 100KHz 1.8HHz 18tz 100HHz 1.8GHz 18GHz
o DB(U({M3:d)) < DB{U{H4:zd})

Frequency

Obrazek 38: AC analyza symetrického diferen¢niho zesilovace s MOSFET tranzistory (rozdil vstupnich napéti
1V)

Pro MOSFETovy tranzistor T, faze klesa ze 180° na nulu. Avsak pro tranzistor Ty se

faze po témét celou §itku pasma pohybuje v 0°., avSak kromé frekvence 1Mhz, kde se faze
blizi — 90°(obr. 39).
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1.8Hz BHz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8z 18iHz 188rHz 1.8GHz 18GHz

18Hz 18
o P(U(M3:d)) « P{U{M4:zd)) .
requency

Obrazek 39: Faze symetrického diferenéniho zesilovade s MOSFET tranzistory

Casové analyza je zobrazena na obrazku 40. Vystupni napéti z drainu tranzitor T; je
fazi s vstupnim nap&tim, ale napéti z drainu tranzistoru T, je v protifazi ze vstupnim nap&tim.
Vstupni napéti melo amplitudu 20 mV a frekvenci 100 Hz. Vystupni hodnoty mély osu na
napéti 7,5 V, jejich amplituda byla 8,253 V. Jednoduchym vypoctem zjistime, ze vstupni

Uy _8,253-75 U et

- —31,51dB
20-10 U

napéti bylo zesileno =37,65= A, =20-log

vst vst

SEL>> |-
6.8u

o U(M3:d) - U(H4:d)

28mu

au

85 2ms ams 6ms 8ms 16ms 12ms 14ms 16ms 18ms 2@ms 22ms 2hms 26ms 28ms 36ms

Obrizek 40: Casova analyza symetrického diferenéniho zesilovaée s MOSFET tranzistory
A posledni simulace ze symetrického diferen¢niho zesilovace s MOSFET tranzistory

je pripad, kdyz je zesilova¢ buzen stejnym zdrojem tzn., ze zdroj ma stejnou amplitudu a

frekvenci. Jedna se o kmito¢tovou analyzu, jejiz vysledek mulzete vidét na obrazku 41.
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Ackoliv je zapojeni stejné jako v ptedchozich ptipadech, je v oblasti nizkych kmitocti tlum

se sklonem 20 dB na dekadu, az do frekvence 1 MHz, kde je jiz Gitlum nulovy.

-120
1.0Hz 1
o DB(U(H3=d))} - DB{U(H4:d))

a8z 1.8HHz 18KHZz 108KHz 1. 8HHz 18HHz 186HHz 1.8GHz 18GHz

Frequency

Obrazek 41: Frekven¢ni analyza symetrického diferenéniho zesilova¢e s MOSFET tranzistory pti souhlasném

vstupnim napéti

4.3.2. Nesymetricky diferenéni zesilova¢
Jedna se o téméi stejné zapojeni jako je symetricky diferencni zesilovac, avSak

kolektorovy rezistor u tranzistoru T; je zkratovan. Tim dostaneme zapojeni, které je uvedeno
na obr. 42. Byly pouzity stejné hodnoty napajeciho napéti, hodnoty rezistort i stejné typy

tranzistort, jako v ptipadé symetrického zesilovace.
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Obrazek 42: Schéma zapojeni nesymetrického diferenéniho zesilovade s MOSFET tranzistory s velikosti napéti
Vv uzlech a proudu ve vétvich

Vysledek simulace vidime na obrazku 43. Na grafu je pouze drainovy vystup
tranzistoru T,. Drain tranzistoru T; je pfipojen na napajeci napéti. Rozdil vstupniho napéti byl
1 V. Zesileni ¢inilo 31,53 dB, pokles o 3 dB nastal na frekvenci 303 kHz. Jak je vidét, oproti
symetrickému diferencnimu zesilovaci bylo zesileni stejné, avSak pokles o 3 dB byl na vyssi

frekvenci, tzn. Ze zesilova¢ ma vétsi Sitku pasma.
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1.8Hz 10Hz 180Hz 1. BKHz 16KHz 1008KHz 1.8HHz 108HHz 1068Hz 1.8GHz 10GHz
o DB{U{M4:d))
Frequency

Obrazek 43: Frekvenéni analyza nesymetrického diferenéniho zesilova¢e s MOSFET tranzistory

4.3.3. Vliv teploty u symetrického diferenéniho zesilovace
Pro simulaci jsem pouzil 4 hodnot teploty. V téhle simulaci jsou teploty nastaveny pro

celé zapojeni, nikoliv pro jednotlivé soucastky. Teploty mély hodnoty: 0, 27, 80 a 150 °C. Jak
je vidét z grafu, ktery je uveden na obrazku 44, zesileni se zvySujici se teplotou klesalo.
Zesileni pro teplotu 0 °C je 32,14 dB, pro teplotu 27 °C ¢inilo zesileni 31,53 dB, teploté 80 °C
odpovidalo zesileni 30,47 dB a pro teplotu 150 °C je zesileni 29,29 dB.

ua

T
1.8Hz 16Hz 100Hz 1.8Hz 10KHz 100KHz 1. 8Hz 10HHz 100HMHz 1.8GHz 10GHz
= &~ DB(U(M4zd))

Frequency

Obrazek 44: Frekvenéni analyza symetrického diferen¢niho zesilovaée s MOSFET tranzistory v zavislosti na
teploté

4.4.Porovnani simulaci
Jako prvni porovnéni je porovnani zesileni. Rozdil vstupnich napéti byl 1 V. Proud do

emitorli, popiipad¢ drainil byl o hodnoté 5 mA. Vysledky porovnani mizete vidét na obrazku
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45, Nejvétsi zesileni bylo podle ptredpokladu pro zapojeni s bipolarnim tranzistorem a to
42,1 dB, pokles o 3 dB nastal na frekvenci 17, 35 Mhz. Jako druhé nejvétsi zesileni mélo
zapojeni s MOSFETovym tranzistorem. Zesileni ¢inilo 31,53 dB, pokles o 3 dB nastal na
frekvenci 191, 5 khz. Nejmensi zesileni mél diferen¢ni zesilova¢ s JFETovym tranzistorem

a to 15,19 dB, pokles zde nastal na frekvenci 33, 87 MHz. Jak je vidét, pfi navrhu si musime
vybrat, zda upfednostnime velikost zesileni, ¢i zda dame radéji prednost potlaceni

souhlasného napéti, ¢i Sifce frekvenéniho pasma.
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1.8Hz 16Hz 100Hz 1.8Hz 10KHz 100KHz 1. 8Hz 10HHz 100HMHz 1.8GHz 10GHz
o DB{U(1}) - DB(U({2}} ~ DB(U{(3)}
Frequency

Obrazek 45: Porovnani frekvenénich analyza symetrickych diferen¢nich zesilovaca

Mym druhym porovnanim je porovnani CMR. Jak mizete vidét z obrazku 46, CMR
se lisi pro jednotlivé typy tranzistorti. Nejvétsi potlaceni souhlasného napéti dosahuje zapojeni
s JFETovym tranzistorem — Gtlum zde ¢ini 20 dB na dekadu od hodnoty -150dB. Zapojeni
s MOSFETovym tranzistorem ma taky Gtlum 20 dB na dekédu, avSak nema tak velky
pocateéni utlum jako zapojeni s JFETem. Pocatek Gitltumu vychazi z hodnoty -115 dB. A
nejmensi hodnotu CMR pro nizké frekvence ma zapojeni s bipolarnimi tranzistory, kde je
hodnota — 65 dB. Avsak ve vyssich frekvencich (fadové stovky kHz) se vyrovnava zapojeni

s MOSFETovému tranzistoru.

56



158
1.8Hz 104z 100z 1. 8Hz 18KHz 180KHz 1.8Hz 181z 188HHz 1.9GHz 106HZ
5 DB(UC1)) - DB(U(2))  DB(U(3))

Frequency

Obrazek 46: Porovnani parametru CMR u symetrickych diferenénich zesilovact
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5. Zaver
V prvni ¢asti prace jsem se zabyval teoretickou ¢asti diferen¢nich zesilovaci. Jak jsem
jiz uvadél vuvodu, jednalo se ptfedev§im o princip diferenéniho zesilovace (str. 14),
vlastnosti, jeho potla¢eni souhlasného napéti (str. 18), pfenosova charakteristika (str. 21),
vystupni a vstupni impedance (str. 20). Dale o rozdilnych vlastnostech diferen¢nich
zesilovacu s tranzistory typu bipolar, JFET a MOSFET (str. 28) a také rtuzné zapojeni pro

diferencni zesilovace (str. 30).

Vsechny simulace jsem provedl v programu OrCad Capture 16.0.0.p001 z 5. ¢ervna
2007. Jako modely tranzistorti jsem pouzil nasledujici typy: bipolarni tranzistor 2N3904
(datasheet dostupny z
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/2/N/3/9/2N3904.shtml), JFETovy tranzistor
je typu J401 (datasheet dostupny z http://www.datasheetarchive.com/J401-datasheet.html) a
MOSFETovy tranzistor je RFP14N05 od firmy Harris Semiconductor (datasheet dostupny z
http://www.datasheetarchive.com/RFP12N10-datasheet.html). Modely vSech tii tranzistort

uvedu dale. U vsech zapojeni jsem se snazil, aby kolektorové respektive drainové proudy méli
hodnotu 5 mA, emitorové respektive sourcové proudy 2,5 mA. Frekven¢ni simulace jsem
provadel az do hodnoty 10 GHz 1 kdyZ uvedené tranzistory nejsou vyrobené pro

vysokofrekvencni aplikace. Proto jsou vysledky na vysokych frekvencich spiSe orienta¢ni.

U porovnani frekven¢nich analyz (str. 56) nejvétsi zesileni mélo zapojeni s bipolarnim
tranzistorem, naopak nejmensi zesileni mélo zapojeni s JFET, ale tohle zapojeni mé&lo nejvétsi
Sitku pasma a to az do frekvence 33 Mhz. U porovnani (str. 56) potlaceni souhlasného napéti
(CMMR) mélo nejlepsi vysledky zapojeni s JFETovym tranzistorem. Zapojeni s nejhorSim
potlacenim souhlasného napéti bylo zapojeni s bipolarnim tranzistorem. Podle toho k ¢emu
ma dana diferencni zesilovac slouzit, si budeme vybirat, jaky tranzistor pouzijeme. Pokud
potiebujeme velké zesileni pro nizké frekvence, miizeme bez obav zvolit zapojeni
S bipolarnim tranzistorem. Pokud naopak pozadujeme velké potlaceni souhlasného napéti,

volime zapojeni S JFETovym tranzistorem.
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Mezi vyznamnou svétovou firmu, kterd se zabyva vyrobou diferenc¢nich zesilovaci,
bychom mohli zafadit firmu LeCroy, kterd & svou evropskou zékladnu v Zenevé

(http://www.lecroy.com/homepage/default.aspx). Tahle firma vyrabi nejen rtizné varianty

diferenCnich zesilovacl, ale i pfisluSenstvi k nim. Podrobné informace o diferencnich

zesilovacich a o pfisluSenstvi 1ze najit na http://www.lecroy.com/tm/products/DiffAmps/

Jako dalsi firmu uvadim Agilent

(http://www.home.agilent.com/agilent/home.jspx?lc=eng&cc=CZ), kde napiiklad 1153A
Differential Probe, je schopna dokonce zméifit CMRR (dals$i podrobné informace na
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/01153-97004.pdf ).

Velky piehled o riznych typech diferen¢nich zesilovac¢t i 0 jejich vlastnostech lze
najit 1 na strankach firmy Naional Semiconductor (

http://www.national.com/analog/amplifiers).
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7. Seznam priloh

8.1.
8.2.
8.3.

Model knihovny bipoléarniho tranzistoru
Model Knihovny tranziStoru JFET ........ccccoiioiiiiccece s
Model knihovny tranzistoru MOSFET
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8. Prilohy

8.1.Model knihovny bipolarniho tranzistoru typu Q2N3904

.model Q2N3904
NPN (Is=6.734f X ;=3 Eg=1.11
Var=74.03 Bs=416.4 N.=1.259
Ise:6.734f ka=66.78m th:l.5
B,=.7371 N.=2 I5.=0 Iy,=0 R.=1
Cyc=3.638p My.=.3085 Vy.=.75
Fc=0.5 Cyc=4.493p M;j.=.2593
Vie=0.75 T,=239.5n T¢=301.2p
Itf=0.4 th=4 th=2 szlo
National pid=23
case=T092

8.2.Model knihovny tranzistoru JFET typu J401

.model J401
NJF (Beta=1.577m Betaic..=—-0.5
Rg=1 Rg=1 Lambda=10m
Vio==1.316 Vigee=—2.5m
I.=19.73f I4,=191.3f N=1
N,=2 X;=3 Alpha=68.56u
Vy=212.2 Cyq=5.6p M=0.3916
P,=0.5 F.=0.5 Cgqs=6.044p
Kf=4 .592E-18 Ale)
National pid=98
case=8-Pin DIP

8.3.Model knihovny tranzistoru MOSFET typu RFP14NO/HA

.SUBCKT RFP14NO5/HA 2 1 3 ; REV 9/12/94
*Term. Conn.**** D G S
*Spice Model circuit file for the RFP14NO05

R B R A A g db b b b b i e dh A db db Sb b b b b i e 2 G I I I b b b b S i 2 A AR I A b b b b b b b dh dh A I I b b b b e S g 4

* For further discussion of this PSPICE PowerFET macromodel
consult *

* A New PSPICE Sub-circuit for the Power MOSFET Featuring
Global *

* Temperature Options by William J. Hepp and C. Frank
Wheatley *

*NOM TEMP=25 deg C
*

R e A A db db b b b b b 2h S db  db Sb b b b b i S 2 4 db db i S b b b S S 2 A AR db db b b b b b S 2 2 dh db A b b b b S S S g g ¢

Ca 12 8 8.84e-10
Cpb 15 14 9.34e-10
Cin 6 8 5.20e-10
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Dpoay 7 5 DBDMOD

Dpreax 5 11 DBKMOD

Dpicap 10 5 DPLCAPMOD

Epreax 11 7 17 18 62.87

FEgs 14 8 5 8 1

Egs 13 8 6 8 1

Eey 6 10 6 8 1

Ese1 51 50

VALUE={ (V(5,51) /ABS (V(5,51))) * (PWR (V(5,51) *1E6/50,6.0) ) }
Evto 20 6 18 8 1

I. 8 17 1

Ldrain 2 5 le-9

Lgate 1 9 4.34e-9

Lsource 3 7 3.79%9e-9

Mos1 16 6 8 8 MOSMOD M=0.99

Mos2 16 21 8 8 MOSMOD M=0.01

Rpresx 17 18 RBKMOD 1

Rdarain 5 16 RDSMOD 2.20e-3

Rgace 9 20 5.64

Rin 6 8 1e9

Rsci1 5 51 RSCLMOD le-6

Rsci12 5 50 1le3

Rsource 8 7 RDSMOD 42.3e-3

Ryio 18 19 RVTOMOD 1

Sia 6 12 13 8 S1IAMOD

Sip 13 12 13 8 S1BMOD

Sya 6 15 14 13 S2AMOD

Sop 13 15 14 13 S2BMOD

Veat 8 19 DC 1

Vio 21 6 0.82

.MODEIL DBDMOD D (Is=1.50e-13 Rs=10.9e-3 Tgs;=2.30e-3 Tger=—1.75e-
5

+CJ0=6.84e-10 Tr=4.20e-8)

.MODEIL, DBKMOD D (Rs=4.15e-1 Tgs;=3.73e-3 Tgey=-3.21le-5)
.MODEL DPLCAPMOD D (Cy=26.2e-11 Ig=le-30 N=10)

.MODEL MOSMOD NMOS (V5o=3.91 KP=12.68 Ig=1e-30 N=10 TOX=1] L=1u
W=1u)

.MODEL RBKMOD RES (Tc1=7.73e-4 Tcp=2.12e-6)

.MODEL RDSMOD RES (Tc1=5.00e-3 T¢p=2.53e-5)

.MODEIL, RSCLMOD RES (Tc¢;=2.05e-3 Tey=1.35e-5)

.MODEL RVTOMOD RES (Tc1=-4.44e-3 Tcp=-6.45e-6)

.MODEL S1AMOD VSWITCH (Rox=1le-5 Rorr=0.1 Voxy=-5.29 Vepr=—-3.29)
.MODEL S1BMOD VSWITCH (Roy=1e-5 Ropr=0.1 Von=—3.29 Vorr=—-5.29)
.MODEL S2AMOD VSWITCH (Rox=1le-5 Rorr=0.1 Voy=-2.25 Veopr=2.75)
.MODEL S2BMOD VSWITCH (Roxn=1le-5 Rorr=0.1 Voy=2.75 Vorr=—2.25)
.ENDS

63



