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1.0 Indledning

+Ucc +Ucc
RC1 RC2 RC1 RC2
Ti T2 T1 T2
RE RE
08-A -Ucc -Ucc

Differentialforsteerkeren bestar af to transistorer, der er koblet
sammen ved hjeelp af en feelles emittermodstand.

Den forsynes af to symmetriske speendinger, +Ucc og -Ucc.

Differentialforsteerkeren til venstre far tilfert et ubalanceret
DM signal, og den til hgjre far tilfgrt et balanceret DM signal.

P4 udgangen kan signalet tages ud mellem de to kollektorer.
Nar det tages ud pa den made, er det et balanceret DM signal,
man har pa udgangen.

DM betyder Different Mode.

Et DM signal er et signal, man gnsker at forsteaerke.

I dette afsnit behandles differentialforsteerkeren, nar den far tilfert
et ubalanceret DM signal pa indgangen. P4 udgangen tages det ud
som et balanceret DM signal. ( Se forsteerkeren til venstre ).

Alle formler der bruges i forbindelse med forstaerkeren til venstre,

kan ogsa anvendes pa en forsteerker der far tilfert et balanceret
DM signal pa indgangen. ( Se forstaerkeren til hgjre ).
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2.0 DC beregninger

+Ucc 15V
8,2k RC1 RC2 8,2k
T1 }_. ._l T2
6,8 RE
08-B - Ucc -15

I en differentialforsteerker er UB = O V. Nar man kender den, kan
de andre speendinger og stremme i opstillingen beregnes.

UE er ca.

IRE er ca.

IET1 = IET2 er ca.

URC T1 = URC T2 er ca.

UC T1 = UC T2 er ca.

Pa de naeste sider vises, hvordan spzendinger og stremme skal
beregnes.
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2.1 Facitliste til DC beregningerne

UE= UB-UB-E
UE= OV - 06V= -06V

URE = UE - (-UCC)

URE= 06V - (-15V)= 144V

IRE = UE—éE—Ucc)

IRE = —O,6V6—’8(k—15V) = 2.12mA
IET1 = IET2 = %E

E= 21208 106 ma

IE ~ IC

URC1 = URC2 = RC x IC

URC= 8,2kQ x 1,06mA= 87V
UC = Ucc - URC

UC= 15V - 87V = 63V
Eller.

UC = Ucc -(ICx RC)

UC=15V - (1,06mAx82k)= 63V
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3.0 Faseforhold for et DM signal.

+Ucc 15V

08-D -Ucc-15V

Nar generatoren er tilsluttet som vist, er det et ubalanceret
Different Mode signal, der tilfgres indgangen.
Et ubalanceret signal tilfares kun til den ene basis.

Hvilken betydning far det for basisstrommen i T1,
nar signalet pa indgangen gar i positiv retning?

Nar basisspeendingen stiger pa T1, stiger basisstrgmmen i T1.

Hvilken betydning far det for kollektorstremmen i T1,
nar basisstrommen stiger?

Nar basisstrgmmen i T1 stiger, stiger kollektorstrgmmen i T1.

Hvilken betydning far det for speendingen pa kollektoren af
T1, nar kollektorstremmen i T1 stiger?

Kollektorspendingen pa T1 falder.

Fra basis af T1 til kollektor af T1 er fasedrejningen 180°.
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+Ucc 15V

08-E -Ucc-15V

I en differentialforsteerker er strgmmen i emittermodstanden hele
tiden konstant.

Hvilken betydning far det for kollektorstrommen i T2,
nar kollektorstremmen i T1 stiger?

Nar kollektorstremmen stiger i T1, falder den tilsvarende i T2.

Hvilken betydning far det for kollektorspaendingen pa T2,
nar kollektorstrommen i T2 falder?

Kollektorspeendingen pa T2 stiger.
Fra basis af T1 til kollektor af T2 er fasedrejningen 0°.

Nar indgangen i en differentialforstaerker tilfores et ubalanceret
DM signal, er speendingen pa de to kollektorer i modfase.

Pa udgangen er der ikke forskel pa signalerne, uanset om det er et
balanecret- eller et ubalanceret signal, der tilfgres til indgangen.
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3.1 Faseforhold for et CM signal

+Ucc 15V

8,2k I
CM-signal

(Stej)

6,8 RE
08-F -Ucc-15V

Hvis en differentialforsteerker far tilfert et DM signal, balanceret
eller ubalanceret, er det et signal, vi gnsker at forsteerke.

Et DM signal er et "nyttesignal".

Hvis en differentialforstaerker far tilfert signalet, som vist
herover, er det et Common Mode signal.

Et CM signal er et ugnsket signal. Det kan {. eks veere stgj.
Et CM signal skal forsteerkes sa lidt som muligt.

Et stgjsignal der kommer ind pa forstzerkeren, har samme fase og
amplitude pa de to baser. Pa kollektorerne er signalet fasevendt.

Hvis signalet pa den ene kollektor stiger med 2 Volt,
stiger det ogsa med 2 Volt pa den anden.

Nar signalerne stiger lige meget, er signalspeendingen mellem de to
kollektorer O Volt.

Hvis differentialforsteerkeren er ideel, bliver et stgjsignal
udbalanceret pa udgangen.
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3.2 Indgangsimpedans for et DM signal

+Ucc 15V

8,2k 82k

T2

-Ucc-15V

Tegningen viser, hvordan generatorsignalet lgber i kredslgbet.
I en differentialforsteerker skal de 2 transistorer veere matchede.

For et DM-signal, balanceret eller ubalanceret, er
indgangsimpedansen bestemt af hie i de to transistorer.

Zin DM = 2 x hie

Nar man kender emitterstremmen i de enkelte transistorer,
kan hie beregnes.

Hvilken veerdi far hie og ZinDM?

. _ _25m
hie = E x hfe
hie= —22M _ » 600 =  14.15kQ

Zin DM = 2 x hie

ZinDM = 2x14,15kQ = 283kQ
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3.3 Indgangsimpedansen for et CM signal

+Ucc 15V

82k 82k

CM-signal

(Ste)) 11

\4

»
Ll

6,8 RE
08-1 -Ucc-15V

Det er sjeeldent, at man far brug for at finde Zin for et CM signal.

Zin CM = RE x hfe

ZinCM= 6,8kQ x 600 = 4 MQ
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3.4 Udgangsimpedans for et DM signal

hoe =20 uS +Ucc 15V
8,2k RC1 RC2 8,2k
Zout
6,8 RE

08-J -Ucc-15V

Udgangsimpedansen er bestemt af de 2 kollektormodstande og
transistorernes udgangsimpedans.

ZoutDM = (RC1+RC2)//(1/hoeTl + 1/hoe T2)

Da RC1 = RC2 og 1/hoe T1 = 1/hoe T2 kan Zout skrives pa
felgende made.

Zout DM = 2(RC // 1/hoe)

Hvilken veerdi far Zout, nar hoe = 20 pSiemens?

ZoutDM =2(8,2kQ //1/20puS)= 2(82k//50k) =141 KQ
Man siger ofte at Zout DM ~ 2 x RC.

Hvis hoe ikke er opgivet, udelades den af formlen.

3.5 Udgangsimpedans for et CM signal

Udgangsimpedansen for et CM signal har man meget sjeeldent
brug for at finde.

Zout CM ~ 2 x RC
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3.6 Spendingsforsteerkning for et DM signal

hfe = 600 +Ucc 15V hfe = 600 +Ucc 15V
hoe =20 uS hoe =20 uS
82k RC1 RC2 82k 82k RC1 RC2 82k

uout uout

RL RL
10mv T} M T2 10mv™! ’_Em—kﬁ T2

Y A

6,8 RE 6,8 RE
08-K -Ucc-15V -Ucc-15V

Signalet pa indgangen kan vaere balanceret eller ubalancert.

Uanset om man tilfgrer signalet pa den ene eller anden made,
er det et DM signal.

Nar speendingsforsteerkningen skal beregnes, er det den samme
formel, man skal bruge.

Speendingsforsteerkningen angives som Au DM.

RL 1
RC // 5 // hoe

re

AuDM =

RL 1
RC// ) // hoe
25m

IE

AuDM =

8.2k //3%—15 /7 50 k

AuDM = 23.6 = 175¢-448dB

Udgangsspaendingen for et DM signal.
Nar man kender uin og Au, kan udgangsspaendingen beregnes.

uout DM= uinxAuDM= 10mV x 175= 1,75V
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3.7 Speendingsforstaerkning for et CM signal

Hvis baserne pa T1 og T2 far tilfert det samme signal, kaldes det
et CM signal. CM star for Common Mode.

Et CM signal er et usnsket signal. Det skal det deempes sa meget
som muligt.

+Ucc 15V
8,2k RC1 RC2 82k
CM-signal Ti RL )
4V stgj
uoul
SmV

Et CM signal kan f. eks. vaere HF stgj eller stgj fra lysnettet.

Hvis de to transistorer og de to kollektormodstande parvis er helt
ens, bliver forsteerkningen O.

I praksis kan det dog ikke opnas.

Det er ikke muligt at beregne forsteerkningen for et Common Mode
signal, nar det tages ud mellem kollektorene.

Hvis man maéler ind- og udgangssignalet kan man beregne Au CM.
I opstillingen er der et CM signal pa 4 V pa indgangen.

Pa udgangen er det reduceret til 5 mV.

Hvor stor er forsteerkning for CM signalet?

uout _ 5mV

AuCM= B - PR - 000195ge- -58dPB
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3.8 Common Mode Rejection Ratio

+Ucc 15V
8,2k RC1 RC2 82k
CM-signal T1 RL )
4V stgj
uou
SmV

6,8 RE
08-M -Ucc-15V

CMRR er et udtryk for forholdet mellem forsteerkningen af et
DM signal og et CM signal.

CMRR forteeller noget om forsteerkerens evne til at undertrykket et
ugnsket signal.

Nar man kender Au DM og Au CM, kan CMRR beregnes.
AuDM = 221 g ~46,9dB
AuCM = 0,00125g ~ - 58,1 dB

Au DM

CMRR AuCM

221
CMRR = G015~ 4£6800¢~105dB

Hvis forsteerkningerner i dB beregnes, fas fglgende.
CMRR dB = Au DM dB - Au CM dB

CMRRdB = 46,9dB - (-58,1dB)= 105dB
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4.0 opgaver

Opgave 1

I den viste opstilling er hfe 500, og hoe er 15 pSimens.

P4 indgangen er der malt et CM signal pa 2 V.
Pa udgangen er det reduceret til 4 mV.

+Ucc 15V

9,1k RC1 RC2| |91k

08-N -Ucc-15V

Beregn folgende.

UE er ca.

IRE er ca.

IE er ca.

URC T1 = URC T2 er ca

UCT1 = UCT2 er ca.

re €r ca.
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9,1k RC
uout

Ti
12mV Eﬂ:{{

1 RC2
RL
8,2 RE
08-0 -Ucc-15V

+Ucc 15V

9,1k

T2

hie er ca.

Zin DM er ca.

Zout DM er ca.

Au DM i gange er ca.

Au DM i dB er ca.

uout DM er ca.

Au CM i gange er ca.

Au CM i dB er ca.

CMRR i gange er ca.

CMRR i dB er ca.
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Opgave 2
For den viste opstilling er hfe 400, og hoe er 10 pSimens.

P4 indgangen er der malt et CM signal pa 2 V.
CMRR er opgivet til 54 dB.

+Ucc 15V
5,6k RC1 RC2 5,6k
T1 T2
5mV
7.5 RE
08-P -Ucc-15V

Beregn folgende.

UE er ca.

IRE er ca.

IE er ca.

URC1 = URC2 er ca.

UCT1 = UCTZ2 er ca.

re €r ca.
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hie er ca.

Zin DM er ca.

Zout DM er ca.

Au DM i gange er ca.

Au DM idB er ca.

uout DM er ca.

CMRR i gange er ca.

Au CM i gange er ca.

AuCMi dB er ca.

u out CM ca.
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5.0 Facitliste
Opgave 1
UEerca.-0,6V

IE er ca. 0,875 mA
UCTlerca. 7,0V

hie er ca. 14,3 kQ
Zout DM er ca. 16 kQ
Au DM er ca. 44,9 dB
Au CM er ca. 0,002 g

CMRR er ca. 87500 g

IRE er ca. 1,75mA
URC Tl erca. 8,0V
re er ca. 28,6 Q

Zin DM er ca. 28,6 kQ
AuDMerca. 175 g
uout DM erca. 2,6 V
Au CM er ca. - 54 dB

CMRR er ca. 98,9 dB

Opgave 2

UE er ca. -0,6 V IRE er ca. 1,92mA

IE er ca. 0,96 mA URCl erca. 5,4V

UCTl erca. 9,6 V re er ca. 26 Q

hie er ca. 10,4 kQ Zin DM er ca. 20,8 kQ
Jo,¢ 1L 9
Zout DM er ca. S8 kQ AuDMerca. 160 g
Au DM er ca. 40 dB uout DM er ca. 688 mV Y ¢ S
CMRR1i ca. 375 g CMRR er ca. 51,5 dB

Au CMer ca. 0,266 g AuCMidBerca.-11,5dB

u out CM er ca. 450 mV
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