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1.0 Indledning

+Ucc +Ucc
RC1 RC2 RC1 RC2
Tl T2 T1 }_@u T2

RE RE

09-A -Ucc -Ucc

Differentialforstaerkeren bestar af to transistorer, der er koblet
sammen ved hjeelp ef 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 tilfert et
balancerte DM signal.

Pa udgangen kan signalet tages ud mellem den ene kollektor og
stel. Nar det tages ud pa den made, er det et ubalanceret
DM signal, man far pa udgangen.

Man siger at forsteerkeren har en Single End udgang.

Derfor bruger man beneevnelsen SE.

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

Alle formler som bruges i forbindelse med den, kan ogs& anvendes

pa en forsteerker, der far tilfort et balanceret DM signal pa
indgangen. ( Se forsteerkeren til hgjre ).
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2.0 Eksempel 1

+Ucc 15V
12k RC1 RC2 12k
T1 T2
RL
40k
12 RE
09-B -Ucc-15V

2.1 DC beregninger

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

UE er ca.

IRE er ca.

IE er ca.

URC T1 = URC T2 er ca.

UCT1 =UC T2 er ca.

Pa de neeste sider er vises, hvordan spaendinger og stremme skal
beregnes.
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2.2 Facitliste til eksempel 1
UE = UB-UB-E

UE= OV - 06V= -0Q6V

URE = UE - (-UCC)

URE= -0,6V - (-15V)= _14.4V

UE - ( —Ucc )

IRE = RE

-06V - (-15V ) _

IRE = 12k

1.2 mA

Strgemmen i emittermodstanden er summen af IET1 og IET2.

IRE

IET1 = IET2 = o

IE ~ IC

URC1 = URC2 = RCxIC

URC= 12kQ x 0,6 mA= 272V
UCT1 = UCT2 = Ucc - URC

UC= 15V - 72V= 78V
Eller.

UCT1 = UCT2 = Ucc -(IC x RC)

UC= 15V - (06mAx12k)= 63V
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3.0 Indgangsimpedans for et balanceret DM signal

Tegningen viser, hvordan generatorsignalet lgber i kredslgbet.

I en differentialforsteerker skal de to transistorer veere matchede.

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

Zin = 2 x hie

I den viste opstilling er hfe opgivet til 600.

Nar emitterstremmen i de enkelte transistorer er fundet,

kan hie beregnes.

Veer opmeerksom pa at IE er stremmen i hver enkelt transistor.

hie = 25m x hfe
IE
25m x 600
hie = 1.06 mA = 14,15 kQ

Zin = 2 x hie

Zin= 2x14,15kQ = 283 kQ
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3.1

Indgangsimpedansen for et CM signal

+Ucc 15V

12k 12k

CM-signal 11 ™

12k| |RE
09-D -Ucc-15V

\ 4

Et CM signal er et ugnsket signal. Det kan {. eks veere stgj.

Et CM signal skal forsteerkes sa lidt som muligt

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

Zin CM = RE x hfe

ZinCM =12 kQ x 600 = _72 MQ
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3.2 Udgangsimpedans SE for et DM signal

hfe = 600 +Ucc 15V
12k RC1 RC2 12k
Zout
T1 T2
12k| |[RE
09-E -Ucc-15V

Uanset om indgangssignalet er balanceret eller ubalanseret,
er udgangsimpedansen bestemt af kollektormodstanden og
udgangsimpedansen af transistoren.

Hvilken veerdi far Zout nar hoe = 20 ySiemens?

Zout SE

1
RC //h—oe

1
12k//20us= 9.7 kQ

Zout SE

Man siger ofte at Zout ~ RC

3.3 Udgangsimpedansen for et CM signal

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

Her er formlen.

ZoutCM ~ RC = 12 kQ
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3.4 Spaendingsforsteerkning ved SE udgang

hoe =20 uS +Ucc 15V
12k RC1 RC2 12k
1 Auout [Rl40k ™
10 mVT L
12k| |RE
09-F -Ucc-15V

Hvis signalet tages ud mellem en af kollektorerne og stel,
er det stadigveek et DM signal. Nar der kun er en udgang,
siger man, at det er en Single End forsteerker.

Single End forkortes SE.

Nar speendingsforsteerkningen beregnes, skal man kende re.

IE 0,6 m —fss
RC //RL // El—
AuDMSE = oc
2xre
1

12k // 40k // ——

20u
Au DM SE > % 42

= n ~ 4 dB

Hvis hoe ikke er opgivet, udelades den af formlen.
Nar man kender uin og Au, kan udgangsspzendingen beregnes.
u out DM SE = uin x Au DM SE

uout DM SE = 10 mV x 93 = 930 mV
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3.5 Speendingsforstaerkningen for et CM signal

hoe =20 uS +Ucc 15V

12k 12k

RC1 RC2
uout iE 40k T2

\1 12k| |RE
09-G -Ucc-15V

CM signal
4V stgj T

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

Et CM-signal er et ugnsket signal, der skal deempes mest muligt.
Et CM signal kan f. eks. veere HF stgj eller stgj fra lysnettet.

Hvis differentialforstaerkeren har enkelt udgang, kan spesendings-
forsteerkningen for et CM signal beregnes.

RC//RL//ﬁ
AuCMSE = 5 x RE
12k//40k//%
AuCMSE = LS 25 gange ~ - dB

2x12k
Udgangsspaendingen for CM-signalet.
uout CM = uin CM x Au CM SE

uoutCM= 4V x 0,325= 13V
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3.6 CMRR Common Mode Rejection Ratio

Nar man kender Au DM SE og Au CM SE, kan CMRR beregnes.

CMRR er et udtryk for forholdet mellem forstaerkningen af et

DM signal og et CM signal.

CMRR forteeller noget om forsteerkerens evne til at undertrykke

et ugnsket signal.
AuDMSE = 93 g= 39,4dB
AuCM SE =0,325g ~ -9,8dB

AuDMSE

CMRR =~ CMSE

93
CMRR= oo-= 286 g~ 491dB

Hvis man bruger forstaerkningerne i dB far man felgende.

CMRR dB = Au DM dB - Au CM dB
CMRRdB= 39,4dB - (-9,8dB)= 492 dB

Afvigelsen pa 0,1 dB skyldes afrundingsfe;jl.
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4.0 Opgaver

Opgave 1

+Ucc 15V

9,1k RC1 RC2 9.1k
uout

12 mVTl T2

27k

8,2 RE
09-H -Ucc-15V

Beregn folgende for den viste opstilling, nar hfe er 500,

hoe er 15 pSimens.

UE er ca.

IRE er ca.

IE er ca.

URC1 = URC2 er ca

UCT1 = UCT2 er ca.

re er ca.

hie er ca.
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Zin er ca.

Zout er ca.

Au DM i gange er ca.

Au DM idB er ca.

uout er ca.

Au CM i gange er ca.

Au CM1idB er ca.

CMRR i gange er ca.

CMRR i dB er ca.
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Opgave 2

+Ucc 20V
12k RC1
u out
4 mVTl 15k T2
RL
12k| |RE
09-1 -Ucc -20V

Beregn fglgende for den viste opstilling, nar hfe er 400 og

hoe er 10 uSimens

UE er ca.

IRE er ca.

IE er ca.

URCTI1 er ca

UCT1 er ca.

Ire€ er ca.

hie er ca.
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Zin er ca.

Zout er ca.

Au DM SE i gange er ca.

Au DM SE i dB er ca.

uout er ca.

Au CM SE i gange er ca.

Au CM SE i dB er ca.

CMRR i gange er ca.

CMRR SE i dB er ca.

5.0 Facitliste

Opgave 1

UEerca. 0,6V IRE er ca. 1,75 mA
IE er ca. 0,875 mA URCl erca. 8,0V
UCTlerca. 7,0V re er ca. 28,6 Q
hie er ca. 14,3 kQ Zin er ca. 28,6 kQ

Zout er ca. 8,0 kQ Auerca. 108 g
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Au er ca. 40,7 dB
AuCMerca. 0,375 g

CMRR er ca. 140 g

Opgave 2

UE er ca. -0,6 V

IE er ca. 0,8 mA

UC Tl erca. 10,4V
hie er ca. 12,4 kQ

Zout er ca. 10,7 kQ

Au DM SE er ca. 40 dB
AuCM SE erca. 0,26 g

CMRRer ca. 385 g

Elektronik- og svagstrem

uouterca. 1,3V
Au CM er ca. 40,7 dB

CMRR er ca. 49,2 dB

IRE er ca. 1,6 mA

URCTl erca. 9,6V
reerca. 31Q

Z in er ca. 24,8 kQ
AuDM SE er ca. 100 g
uout er ca. 400 mV
AuCM SE er ca. - 11,7 dB

CMRR er ca. 51,7 dB
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